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GLOSARIO
ABSORCIÓN DE AGUA: La absorción es la propiedad de la unidad de concreto de
absorber agua hasta llegar al punto de saturación durante un periodo de 24 horas, y
está directamente relacionado con el paso de agua a través de las paredes de la
unidad
AFLUENTE: Agua residual u otro líquido que ingresa a un proceso de tratamiento.
AGUA RESIDUAL: Agua que contiene material disuelto y en suspensión luego de ser
usada por una comunidad o industria.
APROVECHAMIENTO: Proceso mediante el cual, a través del manejo integral de
residuos sólidos y líquidos los materiales orgánicos recuperados previamente
separados, tratados y transformados se reincorporan al ciclo económico y productivo
en forma eficiente.
ARCILLA: Suelo de grano fino o la porción de grano fino de un suelo que es plástico
dentro de una gama de proporciones de agua, y que presenta gran resistencia cuando
se seca al aire.
BIOMASA: Volumen o masa total de todos los organismos vivientes de una zona
particular.
BIOSÓLIDO: Producto resultante de la estabilización de los materiales orgánicos
(lodos) obtenidos en el tratamiento de aguas residuales municipales e industriales.
CONCENTRACIÓN: Es la relación existente entre la masa de una sustancia,
elemento o compuesto y el volumen de líquido que lo contiene.
CARGA ORGÁNICA: Producto de la concentración de DBO o la DQO por el caudal;
se expresa en kilogramos por día (kg/d).
DEMANDA BIOLÓGICA DE OXIGENO (DBO): Cantidad de oxigeno usado en la
estabilización de la materia orgánica carbonácea y nitrogenada por acción del
microorganismo en condiciones de tiempo cinco días y temperatura de 20 ºC. Mide
indirectamente el contenido de materia orgánica biodegradable.
12
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DEGRADACIÓN DE LA MATERIA ORGÁNICA: Capacidad de descomposición
biológica o química de los compuestos orgánicos. Se desarrolla principalmente, en
razón de los procesos metabólicos de microorganismos.
DEMANDA QUÍMICA DE OXIGENO (DQO): Medida de la cantidad de oxigeno
requerida para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando
como oxidantes sales orgánicas de permanganato en un ambiente acuoso a altas
temperaturas.
EFLUENTE: Agua residual u otro líquido que sale de un proceso de tratamiento
LADRILLO CERAMICO: Son piezas generalmente ortoédricas, obtenida por moldeo,
secado y cocción a altas temperaturas de una pasta arcillosa, Se emplea en
albañilería para la ejecución de fábricas de ladrillo, ya sean muros, tabiques,
tabicones, etcétera. Se distinguen tres tipos de unidades: perforación vertical,
perforación horizontal y macizos.
MATERIA ORGÁNICA: Es la combinación de carbono, hidrogeno, y nitrógeno.
MUESTRA COMPUESTA: Combinación de muestras individuales de agua o agua
residual tomadas a intervalos predeterminados a fin de minimizar los efectos de
variabilidad de la muestra individual.
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES (PTAR): Conjunto de obras,
instalaciones y procesos para tratar las aguas residuales.
RESISTENCIA MECANICA A LA COMPRESIÓN: Se define como la máxima
resistencia medida de un espécimen de concreto o de mortero a carga axial.
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN: También llamada módulo de ruptura corresponde a la
fuerza máxima para romper un espécimen de concreto o de mortero de determinado
tamaño.
TRATAMIENTO FISICOQUÍMICO: tratamiento en el que se remueve una porción de
los sólidos suspendidos y de la materia orgánica del agua residual. Esta remoción
normalmente es realizada por operaciones físicas como la sedimentación. Los
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procesos fisicoquímicos pueden favorecer la sedimentación de la materia en
suspensión; pero son especialmente útiles para eliminar la materia coloidal y los
sólidos orgánicos disueltos.
UNIDAD DE MAMPOSTERÍA: producto constructivo con tamaños específicos en las
tres dimensiones, hecho para ser ensamblado como una parte de la construcción.
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RESUMEN
El tratamiento de aguas residuales industriales con operación de unidades de
dosificación química (coagulación y floculación) genera un alto contenido de lodos con
características de peligrosidad por su composición fisicoquímica, constituyendo un
problema ambiental en su disposición y manejo. Con base a esta situación el presente
proyecto de investigación tuvo como propósito evaluar el aprovechamiento de los
lodos fisicoquímicos de la PTAR de CIALTA S.A.S como biosólidos para la fabricación
de ladrillos cerámicos, mediante el desarrollo de las siguientes actividades:
Inicialmente se realizó un levantamiento de información de la empresa en su proceso
de producción, evaluando los principales agentes contaminantes que se vierten en las
aguas que posteriormente son depuradas en la planta de tratamiento de aguas
residuales. Por medio de pruebas diagnósticas o caracterización del vertimiento y del
lodo fisicoquímico el cual es el objeto de estudio. La caracterización del lodo tuvo
como objetivo determinar las características biológicas, fisicoquímicas, y perfil
granulométrico del lodo, mediante las respectivas pruebas estandarizadas y
establecidas en el Standard Methods. Donde posteriormente se compararon los
resultados de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y metales pesados del
lodo con las condiciones del biosólido según la norma EPA 40CFR- 503 PC –EQ
QUALITY: Uso y Disposición de los biosólidos, identificando que los parámetros
analizados se encuentran dentro de los rangos establecidos en la norma.
A continuación, se llevó a cabo la fase de experimentación donde fue necesario
realizar diferentes proporciones de mezcla lodo - arcilla, para evaluar el cumplimiento
a sus propiedades mecánicas de compresión, flexión y absorción establecidas en la
NTC-4017 y la resolución 16395 de 2004. Las proporciones lodo - arcilla que se
evaluaron fueron (10-90%; 20%-80%; 30%-70%; 40%-60%; 50%-50%) comparadas
por un blanco, donde su matriz cerámica tuvo una proporción de 100% arcilla siendo
éste un estándar de producción en la industria ladrillera. Luego se realizaron las
pruebas de resistencia al producto obtenido de cada proporción de mezcla y se
seleccionó la mezcla lodo – arcilla que cumplió con la reglamentación nacional e
internacional.
Posteriormente se clasifico el tipo de unidad de mampostería a la que pertenece el
ladrillo experimental, teniendo en cuenta las características como la disposición de las
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perforaciones y del volumen que éstas ocupan, establecidas en la Norma Técnica
Colombiana 4205.

Finalmente se realizó la evaluación técnica, la cual comprendió un estudio de las
características de peligrosidad del lodo y su uso potencial en el aprovechamiento de
esta alternativa, igualmente se hizo una evaluación económica, la cual proyecto
costos anuales de la incorporación de lodos fisicoquímicos por diez años por medio
del método de valor futuro y punto de equilibrio, contemplando los costos fijos totales,
costos variables unitarios y los precios de venta de ladrillos. Por último se evaluaron
los posibles aspectos e impactos ambientales significativos que genera el tratamiento
de agua residual industrial procedente del proceso productivo de la compañía, al no
contar con la adecuada gestión de los lodos como residuo peligroso.
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ABSTRACT
Treatment of industrial wastewater operation chemical dosing units (coagulation and
flocculation) generates a high content of sludge with hazardous characteristics for their
physico-chemical composition, constituting an environmental problem at their disposal
and handling. Based on this situation this research project was to assess the use of
physical and chemical sludge from the WWTP biosolids CIALTA S.A.S as for the
manufacture of ceramic bricks, by developing the following activities:
Initially a survey of company information was made in the production process,
evaluating the major pollutants discharged into waters that are subsequently purified in
the plant wastewater treatment. Through diagnostic testing or characterization of the
dumping and the physico-chemical sludge which is the object of study. The
characterization of the sludge was to determine the biological, physical and chemical
and sludge particle size profile by the respective standardized tests and set out in
Standard

Methods.

Whereafter

the

results

of

physico-chemical

parameters,

microbiological and heavy metals in sludge biosolids conditions were compared
according to the EPA standard 503 PC 40CFR- -EQ QUALITY: use and disposal of
biosolids, identifying the parameters analyzed are within the ranges established in the
standard.
Then he carried out the experimental phase where it was necessary to perform
different proportions of mud mixture - clay, to assess compliance of their mechanical
properties, bending and absorption established in ISO-4017 and Resolution 16395 of
2004. the mud proportions - were evaluated clay (10-90%; 20% -80% 30% -70% 40% 60% 50% -50%) compared with a white, where the ceramic matrix had a ratio of 100%
clay this being a standard production in the brick industry. resistance tests were
performed after the product obtained in each mixing ratio and the slurry mixture was
selected - clay that met national and international regulations.
Subsequently the unit type brick masonry experimental to which it belongs was
classified, taking into account the features like the arrangement of the holes and the
volume they occupy, established in the 4205 Colombian Technical Standard.
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Finally the technical evaluation was conducted, which included a study of the
hazardous characteristics of the sludge and its potential in the use of this alternative
use, also it became an economic assessment, which project annual costs of
incorporating physical-chemical sludge for ten years by the method of future value and
breakeven, considering the total fixed costs, variable costs and unit sales prices of
bricks. Finally the potential significant environmental aspects and impacts generated
by the treatment of industrial wastewater from the production process of the company,
by not having the proper management of sludge as hazardous waste were evaluated.
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INTRODUCCIÓN
El tratamiento de aguas residuales industriales con operación de unidades de
dosificación química con agentes activos, promueven la agregación y sedimentación
de partículas. Este tipo de tecnología y/o tratamiento genera una alta cantidad de
lodos en su proceso catalogados como residuos peligrosos, los cuales deben tener
una gestión adecuada en su manejo y disposición.
La Compañía Internacional De Alimentos Agropecuarios CIALTA S.A.S cuenta con
sistema de tratamiento para el agua residual generada en el procesamiento y
conservación de carne y productos cárnicos. Este tratamiento cuenta con sistema de
clarificación química, donde se producen lodos residuales, los cuales constituyen un
problema ambiental debido a la inadecuada gestión en el almacenamiento, transporte
y disposición. Estos lodos contienen un gran porcentaje de la carga contaminante del
vertimiento industrial proveniente de los procesos de mezclado, emulsionado, cocción
(horno y marmitas), termocojible, termoformado, sellado y empaque para el
acondicionamiento de los productos como carne de res, carne de cerdo, carnes frías y
embutidos.
Con base a esta situación este proyecto de investigación busca evaluar técnica,
económica y ambientalmente una alternativa de aprovechamiento donde se
reincorpore el lodo a un ciclo productivo como materia prima en la fabricación de
ladrillos cerámicos generando beneficios económicos tanto para la empresa CIALTA
S.A.S y la industria ladrillera, ejecutando 3 fases como desarrollo metodológico.
En la primera fase se realizó la caracterización del lodo, determinando los parámetros
fisicoquímicos, microbiológicos y metales basados según la norma internacional EPA
40CFR- 503 PC –EQ QUALITY y el decreto 1287 del 2014 expedido por el
MINISTERIO DE VIVIENDA, CIUDAD Y TERRITORIO. En la segunda fase se
elaboraron los ladrillos en las diferentes proporciones de mezcla arcilla - lodo para
analizar sus propiedades mecánicas de compresión, flexión y absorción verificando el
procedimiento exigido en la NTC-4017. Finalmente en la tercera fase se evaluó la
viabilidad económica de esta alternativa de aprovechamiento, por medio de una
proyección de costos operativos y una matriz comparativa entre el producto obtenido
en la fase experimental y el producto estandarizado.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Evaluar técnica, económica y ambientalmente la alternativa de producción de ladrillos
cerámicos por medio del aprovechamiento de lodos fisicoquímicos como biosólidos
generados en la planta de tratamiento de aguas residuales industriales CIALTA S.A.S.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Determinar la categoría del biosólido para su uso, mediante su caracterización
según lo establecido en el decreto 1287 del 2014 expedido por el Ministerio de
Vivienda Ciudad y Territorio.



Determinar las propiedades físicas y mecánicas del biosólido mediante
pruebas experimentales de resistencia en diferentes proporciones de mezcla
lodo-arcilla bajo la norma técnica colombiana NTC- 4017.



Evaluar ambiental y económicamente la fabricación de ladrillos cerámicos,
mediante la utilización de herramientas, como matrices de evaluación
económica y de impactos ambientales, comparando la proporción de mezcla
lodo – arcilla seleccionada experimentalmente con la producción estandarizada
en la industria ladrillera a nivel nacional.
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1. TRATAMIENTO TERCIARIO (CLARIFICACIÓN QUÍMICA)
La

clarificación

del

agua

tiene

sólidos finamente

por

objeto

divididos y

Es un proceso utilizado

tanto

los sólidos suspendidos,
materiales coloidales,

convirtiéndolos en partículas más grandes que
facilidad.

retirar

se
en

pueden

remover

sistemas de

con

mayor

tratamiento

de

aguas residuales. Principalmente esta tecnología es usada para acondicionamiento y
tratamiento de efluentes industriales y se complementa con otras tecnologías
terciarias de tratamiento. Opera en flujo continuo y es aplicable a efluentes que
posean concentraciones altas de contaminantes. (Cogollo Flórez , 2010)
En el proceso de potabilización de las aguas, la clarificación es una de las etapas más
importantes ya que permite la remoción de materiales de naturaleza coloidal en
suspensión tales como arcilla, limo y lodos. Para lograr la clarificación del agua, es
necesaria la utilización de agentes coagulantes así como coadyuvantes de
coagulación, que permiten eliminar un porcentaje significativo de las partículas en
suspensión (típicamente entre 80 y 90 %); este proceso es conocido como
coagulación y floculación. (Rudy Solís Silvan, 2012)
Los términos Coagulación y Floculación se utilizan ambos indistintamente en colación
con la formación de agregados. Sin embargo, conviene señalar las diferencias
conceptuales entre estas dos operaciones. La confusión proviene del hecho de que
frecuentemente ambas operaciones se producen de manera simultánea. Para aclarar
ideas definiremos Coagulación como la desestabilización de la suspensión coloidal,
mientras que la Floculación se limita a los fenómenos de transporte de las partículas
coaguladas para provocar colisiones entre ellas promoviendo su aglomeración.
Coagulación y Floculación son los procesos en los cuales las partículas se aglutinan
en pequeñas masas, con peso específico superior al del agua, llamadas flóculos.
Dicho proceso se usa para lograr la:


Remoción de turbiedad orgánica o inorgánica.



Remoción de color verdadero y aparente.



Eliminación de sustancias productoras de sabor y olor en algunos casos y de
precipitados químicos suspendidos, entre otros.
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Eliminación de organismos patógenos susceptibles a ser separados. (LorenzoAcosta, 2006).

Las partículas que forman la turbiedad y el color de las aguas naturales, poseen
cargas eléctricas que normalmente son negativas, pero como también existen cargas
eléctricas positivas, se puede afirmar que el agua y las soluciones son eléctricamente
neutras. Las cargas eléctricas de las partículas generan fuerzas de repulsión entre
ellas, por lo cual se mantienen suspendidas y separadas en el agua. Es por esto que
dichas partículas no se sedimentan. El conjunto formado por estas partículas
constituye un sistema coloidal, formado por una doble capa de iones (Modelo de
Stern, 1924), el cual es sometido a un potencial en la superficie inferior del doble
lecho, denominado potencial Z. Este potencial tiene un valor crítico, por encima del
cual los coloides son estables, y por debajo de él, la repulsión en las partículas se
reduce a un grado tal que chocando con cierta velocidad pueden unirse y flocular. La
clarificación incluye los subprocesos de coagulación, floculación y sedimentación.
(Osorno, 2009 ).
Es muy importante que los procedimientos de coagulación y floculación sean
utilizados correctamente, ya que la producción de un floc muy pequeño o muy ligero
produce una decantación insuficiente; mientras que el agua que llega a los filtros
contienen una gran cantidad de partículas de floc que rápidamente ensucian los filtros
y necesitan lavados frecuentes. Por otro lado cuando el floc es frágil, este se rompe
en pequeñas partículas que pueden atravesar el filtro y alterar la calidad del agua
producida. (Andía Cárdenas, 2000)

1.1 COAGULACIÓN QUÍMICA
La coagulación química consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene
propiedades coagulantes y la aplicación de energía de mezclado, la cual transfiere
sus

iones

a

la

sustancia

las partículas suspendidas por

que

se

desea

neutralización

remover
de

desestabilizando
las cargas de

coloides cargados negativamente, para favorecer la formación de flóculos de mayor
tamaño y peso. Comienza en el mismo instante en que se agrega el coagulante y dura
solo fracciones de segundo. Desde el punto de vista electrostático, el propósito de la
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coagulación es reducir la potencial zeta por adición de iones específicos e inducir la
desestabilización de las partículas para aglomerarlas. (Cogollo Flórez , 2010)
En la imagen 1 se muestra como las sustancias químicas anulan las cargas eléctricas
de la superficie del coloide permitiendo que las partículas coloidales se aglomeren
formando flóculos.
La coagulación es el tratamiento más eficaz para la eliminación de impurezas en el
agua pero también puede representar un gasto elevado cuando no se realiza
adecuadamente.

La

dosis de

coagulante

condiciona

el

funcionamiento

de

las unidades de sedimentación y es imposible realizar una buena clarificación si la
cantidad de coagulante no es la adecuada.
El proceso de coagulación mal realizado también puede conducir a una degradación
rápida de la calidad del agua y representa gastos de operación no justificados. Por lo
tanto, se considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las
unidades de decantación y es imposible realizar una clarificación, si la cantidad de
coagulante está mal ajustada. En la imagen 1 se muestra como las sustancias
químicas anulan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide, permitiendo que
las partículas coloidales se aglomeren formando flóculos (SUAREZ, 1987 )
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Imagen 1 Desestabilización del coloide y compresión de la capa difusa.

1.1.1 Compresión de la capa doble
Cuando se aproximan dos partículas semejantes, sus capas difusas interactúan y
generan una fuerza de repulsión, cuyo potencial está en función de la distancia que
los separa y cae rápidamente con el incremento de iones de carga opuesta al de las
partículas. Esto se consigue sólo con los iones del coagulante (imagen 2). Existe por
otro lado, un potencial de atracción entre las partículas llamadas fuerzas de Van der
Waals, que dependen de los átomos que constituyen las partículas y de la densidad
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de estos últimos. Si la distancia que separa a las partículas es superior a “L” las
partículas no se atraen. E es la energía que las mantiene separadas.

Imagen 2 Fuerzas de atracción y repulsión

1.1.2 Atrapamiento de partículas dentro de un precipitado
Las partículas coloidales desestabilizadas, se pueden atrapar dentro de un floc,
cuando se adiciona una cantidad suficiente de coagulantes, habitualmente sales de
metales trivalente como el sulfato de aluminio Al2 (SO4)3, o Cloruro Férrico FeCl3, el
floc está formado de moléculas de Al(OH)3 o de Fe(OH)3. La presencia de ciertos
aniones y de las partículas coloidales acelera la formación del precipitado. Las
partículas coloidales juegan el rol de anillo durante la formación del floc; este
fenómeno puede tener una relación inversa entre la turbiedad y la cantidad de
coagulante requerida. En otras palabras, una concentración importante de partículas
en suspensión puede requerir menor cantidad de coagulante. (Andía Cárdenas, 2000)
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Imagen 3 Atrapamiento de las Partículas en un Floc.

La precipitación del coloide implica por tanto dos etapas:
1) Desestabilización. Las teorías sobre el mecanismo de este fenómeno se basan en
la química coloidal y de superficies.
2) Transporte de núcleos microscópicos para formar agregados densos. La teoría del
transporte está basada en la mecánica de fluidos. (Andía Cárdenas, 2000)

1.1.3 Mezclado del coagulante
Para complementar la adición del coagulante se requiere del mezclado para destruir
la estabilidad del sistema coloidal. Para que las partículas se aglomeren deben
chocar, y el mezclado promueve la colisión. El movimiento browniano, movimiento
caótico comunicado a las partículas pequeñas al ser bombardeadas por moléculas
individuales de agua, está siempre presente como una fuerza homogeneizadora
natural. Sin embargo, casi siempre es necesaria energía adicional de mezclado. Un
mezclado de gran intensidad que distribuya al coagulante y promueva colisiones
rápidas es lo más efectivo. También son importantes en la coagulación la frecuencia y
el número de colisiones entre las partículas. Así, en aguas de baja turbidez, puede
requerirse la adición de sólidos para aumentar dichas colisiones.
La mezcla rápida se efectúa para la inyección de productos químicos dentro de la
zona de fuerte turbulencia, una inadecuada mezcla rápida conlleva a un incremento
de productos químicos.
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Tipos de Mezcla

Las unidades para producir la mezcla pueden ser:


Mezcladores Mecánicos: - Retromezcladores (agitadores)



Mezcladores Hidráulicos: - Resalto Hidráulico: Canaleta Parshall y Vertedero
Rectangular.

- En línea: Difusores (tuberías y canales) Inyectores,

serpentines.

1.1.3.2

Etapas o Fases de la Coagulación

El proceso de coagulación se desarrolla en un tiempo muy corto (casi instantáneo), en
el que se presenta las siguientes etapas.


Hidrólisis de los coagulantes y desestabilización de las partículas en
suspensión.



Formación de Compuestos químicos poliméricos.



Adsorción de cadenas poliméricas por los coloides.



Adsorción mutua de coloides. - Acción de barrido.

Los coagulantes más efectivos son las sales trivalentes de aluminio y hierro. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulación.
Este proceso se utiliza principalmente para remover la turbiedad y el color. (Andía
Cárdenas, 2000)

1.2 FLOCULACIÓN QUÍMICA
Es el proceso mediante el cual se juntan las partículas desestabilizadas o coaguladas
para formar un aglomerado más grande llamado flóculo y se debe a un mecanismo de
formación de puentes químicos o enlaces físicos operativamente, la floculación se
consigue recurriendo a una mezcla moderada y prolongada que transforma
las partículas coaguladas de

tamaño

submicroscópico

en otras suspendidas,

discretas y visibles. (Cogollo Flórez , 2010)
el objetivo de la floculación corresponde a una mezcla lenta que tiene por objeto
permitir los contactos entre los flóculos, la turbiedad y el color, la mezcla debe ser lo
suficiente para crear diferencias de velocidad del agua dentro de la unidad, pero no
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muy grande, ya que los flóculos corren el riesgo de romperse; aún si el tiempo es no
más del tiempo óptimo de floculación.
Los flóculos inicialmente pequeños, crean al juntarse, aglomerados mayores capaces
de sedimentar. Los flóculos formados por la aglomeración de varios coloides no son lo
suficientemente grandes como para sedimentar con la rapidez deseada, por lo que el
empleo de un floculante es necesario para acumular, formando puentes de una
superficie a otra enlazando las partículas individuales en aglomerados, tal como se
está mostrando en la Imagen 4. (Andía Cárdenas, 2000)

Imagen 4 Puente entre partículas coloidales aglomeradas, para formación de floculós sedimentables.

La floculación es favorecida por el mezclado lento del agua residual que permite juntar
poco a poco los flóculos; un mezclado demasiado intenso los rompe y raramente se
vuelven a formar en su tamaño y fuerza óptimos. La floculación puede ser mejorada
por la adición de un reactivo de floculación o ayudante de floculación. (Andía
Cárdenas, 2000)
La formación de los flóculos es consecuencia de la agrupación de las partículas
descargadas al ponerse en contacto unas con otras, causada por la colisión entre las
partículas, debido a que cuando se acercan lo suficiente las superficies sólidas, las
fuerzas de Van der Waals predominan sobre las fuerzas de repulsión, por la repulsión,
por la reducción de la carga eléctrica que trae como consecuencia la disminución de
la repulsión eléctrica.
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La floculación puede ser ortocinética, inducida por la energía comunicada al líquido
por fuerzas externas (paletas giratorias) y es cuando los contactos son producidos por
el movimiento del fluido, o pericinética promovida dentro del líquido por el movimiento
que tienen las partículas en él, debido a la agitación, por la gravedad y la masa de las
partículas, las que se aglomeran al caer y es cuando el contacto entre las partículas
es producido por el movimiento Browniano. El coagulante aplicado da lugar a la
formación del flóculo, pero es necesario aumentar su volumen, su masa y
especialmente su cohesión. Para favorecer el engrosamiento del flóculo es necesario
una agitación homogénea y lenta del conjunto, con el fin de aumentar las
posibilidades de que las partículas descargadas eléctricamente se encuentren con
una partícula flóculo. (Lorenzo-Acosta, 2006)

1.3 REACTIVOS COAGULANTES Y FLOCULANTES MÁS COMUNES
1.3.1 Coagulantes metálicos
Históricamente, los coagulantes metálicos de sales de Hierro y Aluminio, han sido los
más utilizados en la clarificación de aguas y eliminación de DBO y fosfatos de aguas
residuales. Tienen la ventaja de actuar como coagulantes-floculantes al mismo
tiempo. Forman compuestos cargados positivamente:

𝐹𝑒(𝐻2 𝑂)63+

𝐴𝑙(𝐻2 𝑂)63+

Sin embargo, tienen el inconveniente de ser muy sensibles a un cambio de pH. Si éste
no está dentro del intervalo adecuado, la clarificación es pobre y pueden solubilizar el
Hierro y el Aluminio generando problemas. A continuación, vemos los más utilizados:


Sulfato de Aluminio: Conocido como Alumbre, es un coagulante efectivo en
intervalos de pH entre 6 a 8. Produce un flóculo pequeño y esponjoso por lo
que no se usa en precipitación previa de aguas residuales por la alta carga
contaminante del agua. Sin embargo, su uso está generalizado en el
tratamiento de agua potable y en la reducción de coloides orgánicos y fósforo.



Sulfato Férrico: Funciona de forma estable en un intervalo de pH de 4 a 11,
uno de los más amplios conocidos. Producen flóculos grandes y densos que
decantan rápidamente, por lo que está indicado tanto en la precipitación previa
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como en la coprecipitación de aguas residuales urbanas o industriales. Se
emplea también en tratamiento de aguas potables, aunque en algún caso
puede producir problemas de coloración.


Cloruro Férrico: Es similar al anterior, aunque de aplicación muy limitada por
tener un intervalo de pH más corto. Es enérgico, aunque puede presentar
problemas de coloración en las aguas. Aluminato sádico: Se emplea poco. Su
uso más habitual es eliminar color a pH bajo. Además, se puede usar en el
ablandamiento de agua con cal.

Los floculantes son polímeros o polielectrolitos con pesos moleculares muy elevados
moléculas orgánicas solubles en agua formadas por bloques denominados
monómeros, repetidos en cadenas larga. Estos floculantes pueden ser de naturaleza:
mineral, orgánico natural y orgánico de síntesis.

1.3.2 Floculantes minerales.
Se encuentra la sílice activada, que es el primer floculante empleado, su preparación
es tan delicada y presenta el riesgo de la gelatinización; produce la neutralización
parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en solución.

1.3.3 Floculantes orgánicos naturales.
Son polímeros naturales extraídos de sustancias animales o vegetales.
Los alginatos, cuya estructura polimérica son:


Los ácidos manuránicos



Los ácidos glucónico.

1.3.4

Floculantes orgánicos de síntesis.

Son los más utilizados y son macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por
asociación de monómeros sintéticos con masa molecular elevada, estos se clasifican
de acuerdo a la ionicidad de los polímeros:


Aniónicos (generalmente copolímeros de la acrilamida y del ácido acrílico).



Neutros o no ionicos (poliacrilamidas).
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Catiónicos (copolímero de acrilamidas + un monómero catiónico).

1.4 SISTEMA DE FLOTACION POR AIRE DISUELTO (DAF)
La Flotación por Aire Disuelto (DAF) es un proceso de clarificación del agua cuyo
objetivo es la separación de sólidos, grasas y aceites. El principio de funcionamiento
del DAF consiste en la producción de una corriente de finas micro burbujas que se
adhieren a los sólidos y los elevan hacia la superficie desde donde son removidos
mediante un mecanismo raspador de tipo superficial.
Los sistemas DAF pueden ser utilizados como pretratamiento para cumplir con los
límites especificados para aceites, grasas y/o sólidos suspendidos por los municipios,
o para eliminar contaminantes que afectarían un sistema de tratamiento de efluentes
biológicos industriales ubicado aguas abajo.
La tecnología DAF es especialmente adecuada para remover partículas con una
densidad neutra y para aquellas que flotan o que sedimentan lentamente. Esto es
particularmente aplicable a la industria de los alimentos y a otro tipo de empresas que
produzcan un gran volumen de sólidos livianos que sean resistentes a la
sedimentación. Asimismo, el DAF ocupa un espacio considerablemente menor que los
métodos de clarificación convencionales, requiriendo menos del 25% de la superficie
equivalente.
El proceso de flotación está basado en los mecanismos de coagulación y floculación,
mediante el agregado de productos químicos específicos, tales como el cloruro de
hierro y el cloruro de aluminio, las partículas coloidales son desestabilizadas
produciéndose la formación de flóculos. La floculación realizada mediante otros
productos químicos, tales como los polielectrolitos, facilita la colisión entre las
partículas desestabilizadas suspendidas, y las coloidales, formándose de esta forma
grumos de mayor tamaño que pueden ser fácilmente retirados.
La flotación por aire disuelto es un tipo de tecnología de coagulación-floculación que
se utiliza antes de la filtración. En primer lugar, se agregan al agua sustancias
conocidas como coagulantes o floculantes para agrupar en forma conjunta a los
sólidos suspendidos y a las partículas coloidales. El proceso general separa las
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partículas sólidas del líquido mediante la saturación del agua con aire disuelto a
presión en una corriente de reciclaje proveniente del efluente clarificado del DAF. Esta
corriente de reciclaje (presurizada entre 4 y 6 bar), denominada corriente
hipersaturada, se mezcla con el efluente ingresante en una cámara de contacto
interna, en donde burbujas de aire microscópicas se adhieren a los sólidos y los
hacen flotar hacia la superficie, formándose de esta manera un lecho flotante de
lodos.
Un conjunto de raspadores retiran los lodos de la superficie y los envían a un
sumidero, desde donde son bombeados para su tratamiento, el agua tratada fluye
hacia la descarga o hacia otros procesos de tratamiento. (Paulson, 2015)
A continuación, se especifican las etapas del proceso.
Ilustración 1 Etapas del proceso

FUENTE: TOTAGUA (Depuración y reutilización de aguas residuales).
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Imagen 5 Etapas del proceso

FUENTE: TOTAGUA (Depuración y reutilización de aguas residuales).

1.5 LODOS GENERADOS EN EL TRATAMIENTO
El lodo es el constituyente de mayor volumen eliminado en los tratamientos de aguas
residuales, sus características varían mucho dependiendo de su origen, de su edad,
del tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos, mientras
que la cantidad de lodo producido es muy variable, ésta depende del proceso de
tratamiento usado, de las características del agua residual, del grado de tratamiento
previo, del tiempo de sedimentación, de la densidad de los sólidos suspendidos, del
contenido de humedad, del tipo de equipo o método de remoción de lodos y de la
frecuencia de remoción de los mismos.
Uno de los principales problemas en el tratamiento de aguas residuales es el
relacionado

con

el

tratamiento

y

disposición

de

lodos.

En

los

tanques

de sedimentación se producen grandes volúmenes de lodos con alto contenido de
agua, su deshidratación y disposición final pueden representar un costo muy alto. Las
características de los lodos varían mucho dependiendo de su origen, de su edad, del
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tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original de los mismos, mientras que
la cantidad de lodo producido es muy variable, esta depende del proceso de
tratamiento usado, de las características del agua residual, del grado de tratamiento
previo, del tiempo de sedimentación, de la densidad de sólidos, del contenido de
humedad, del tipo de equipo o método de remoción de lodos y de la frecuencia de
remoción de los mismos. (Fuquene, 2013)

1.5.1 Tipos de lodos
Depende del nivel de tratamiento de las aguas residuales:


Lodos de decantación primaria: provenientes de decantación primaria son
generalmente de consistencia limosa y color de marrón a gris, volviéndose
sépticos y dando mal olor con gran facilidad.



Lodos de precipitación química: son generalmente de color negro y su olor,
aunque puede llegar a ser desagradable, es menor que los de decantación
primaria típica y la velocidad de descomposición de los lodos es mucho menor.



Lodos de tratamiento secundario: son de color marrón, relativamente ligeros, y
por estar bien aireados en el caso general, no suelen producir olor con tanta
rapidez como los fangos primarios; por no estar suficientemente aireados, su
color se oscurece y producen un olor tan fuerte como el lodo primario.



Lodos provenientes de lechos bacterianos: color marrón y no producen olores
molestos si están frescos; se degradan a una velocidad menor que los lodos
procedentes del sistema secundario de lodos activados, salvo en el caso de
que contengan una preponderancia de organismos superiores (por ejemplo,
gusanos), en cuyo caso pueden llegar a dar malos olores muy rápidamente.



Lodos digeridos: color entre marrón oscuro y negro, y contienen cantidades
relativamente grandes de gas, si está bien digerido prácticamente no produce
olor o produce un olor relativamente débil que no es desagradable.
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1.5.2 Clasificación de los lodos
Los lodos se clasifican principalmente de acuerdo al contenido de metales pesados y
a su calidad microbiológica:


Lodo peligroso: presencia de contaminantes tóxicos de acuerdo a lo
establecido por la EPA (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos)



Lodo no peligroso: las concentraciones de sus componentes son inferiores a
los valores establecidos por la EPA. Los lodos no peligrosos pueden ser de
Buena Calidad o de Mala Calidad según su contenido de metales pesados en
forma más rigurosa según la normatividad

propuesta por

la EPA,

“Concentración del componente para una calidad excepcional”
Los lodos no peligrosos pueden ser de Buena Calidad o de Mala Calidad según su
contenido de metales pesados en forma más rigurosa según la normatividad
propuesta por la EPA. (Valderrama Pedraza, 2013)
Tabla 1 Concentración de metales y tasas de carga

Concentración del

ELEMENTOS

Valores Límite

Tasa de carga

componente para

Tasa de carga

(mg/Kg mat. Seca)

acumulativa del

una calidad

anual del

elemento, (Kg/Ha)

excepcional,

elemento

(mg/Kg)

(Kg/Ha/año)

Arsénico

75

41

41

2.0

Cadmio

85

39

39

1.9

Cromo

-

-

-

-

Cobre

4300

15000

15000

75

Plomo

840

300

300

15

Mercurio

57

17

17

0.85

Molibdeno

75

-

-

-

Níquel

420

420

420

21

Selenio

100

100

100

5.0

Zinc

7500

2800

2800

140

FUENTE: regulación 503 de la EPA.
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El sistema de manejo de este tipo de residuos debe ser organizado, documentado y
controlado, para lo cual se debe implementar una serie de regulaciones que definan la
clasificación del lodo, valores límite para contaminantes tóxicos y lixiviados,
procedimientos para la caracterización de lodos, transporte, almacenamiento,
tratamiento y disposición final, etc., que permitan realizar un manejo ambientalmente
adecuado y seguro, que no cause afectaciones a la salud de la población ni al medio
ambiente.
La implementación de la reglamentación, permitirá regular y controlar todas las
actividades del sistema de manejo de los lodos en todas y cada una de sus etapas
(desde la generación hasta la disposición final) y, sancionar a quienes incumplan con
lo establecido para el efecto. (Manejo ambientalmente adecuado de lodos
provenientes de las plantas de tratamiento , 1999)

1.6 TRATAMIENTO DE LOS LODOS
Los tratamientos que se deben dar a los lodos, dependerán de las características
requeridas para que cumplan totalmente con los requisitos necesarios, ya sea para su
reutilización, revalorización (tratando en lo posible de recuperar su valor material) y
darle un uso benéfico, utilizando para esto procedimientos viables de acuerdo a las
características de los lodos generados en las industrias y a la disponibilidad de
tecnología, los mismos que deben ser efectivos, fáciles de aplicar y que en lo posible
no impliquen elevados costos. (Manejo ambientalmente adecuado de lodos
provenientes de las plantas de tratamiento , 1999)
La generación de lodos se debe principalmente a la separación de los sólidos
suspendidos y la remoción parcial de la materia orgánica disuelta (DBO), mediante un
principio de flotación fisicoquímica. Su acción se basa en la facultad de algunos
compuestos químicos de coagular los sólidos suspendidos formando flóculos de
mayor peso molecular en forma de lodos, los lodos coagulados/floculados en la etapa
Fisicoquímica decantarán en esta unidad. Los lodos removidos de este estanque
(DAF), deberán ser deshidratados en otra etapa, para ser dispuestos como residuo
sólido en un vertedero autorizado. (Sistema de tratamiento residuos liquidos
industriales (RILES))
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1.6.1 Acondicionamiento de Lodos
Los lodos provenientes del tratamiento fisicoquímico (DAF), podrán ser canalizados
hasta un Estanque de Acondicionamiento donde se mezclan con un polímero (uso
opcional) para mejorar su estabilidad, antes de ingresar mediante bombas a un equipo
deshidratador mecánico tipo Filtro Prensa (como alternativa se podrá utilizar un Filtro
Banda o Centrífuga) para su deshidratación y su posterior aprovechamiento. O de lo
contrario realizar su disposición final adecuada en una celda de seguridad con un
tratamiento previo que lo certifique. El nivel de humedad del lodo deshidratado debe
estar dentro del rango del 60 a 70%. El agua filtrada que se genera de este proceso
se canaliza por gravedad hasta el estanque de ecualización, cerrando de esta forma,
el ciclo del sistema de tratamiento de residuos industriales líquidos. (Sistema de
tratamiento residuos liquidos industriales (RILES))
Como es bastante costoso el servicio de recolección y eliminación de lodos, los
generadores están interesados en disminuir la masa y volumen de lodos al máximo
posible. Para ello, se usa equipo de espesamiento, deshidratación y secado de lodos.
Según el tipo de tratamiento y la industria, el lodo tiene diferentes características. Y
hay que tener en cuenta todas las particularidades de los lodos para elegir la mejor
solución de tratamiento.
Los lodos primarios o fisicoquímicos (provenientes de sedimentadores primarios y
DAF) por lo general son más espesos. Los lodos DAF pueden llegar a tener hasta
10% de sólidos. Entonces la consistencia ya no es líquida, sino la de una masa
espesa.
Dependiendo del tipo de lodo, después de la deshidratación puede llegar a tener
hasta un 40% de sólidos. En promedio uno puede reducir la cantidad de lodos a la
vigésima parte del volumen y masa inicial, por lo que esconde un enorme potencial de
ahorro en costos. (GTWE, 2013)
El espesamiento y la deshidratación de los lodos se pueden realizar en dos etapas por
medio de diferentes unidades, explicadas a continuación:
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1.6.2 Espesamiento
Antes de proceder a la eliminación, o estabilización de los lodos que se han separado
del agua residual es conveniente (rentable) proceder al espesamiento de los lodos; lo
que permite reducir al mínimo el volumen para facilitar su manejo, transporte y
almacenamiento. Se suele realizar por procedimientos como centrifugación o
flotación. (Carranza)
El espesamiento es, generalmente, la primera etapa del tratamiento de lodos; se
utiliza por gravedad o por flotación con aire disuelto para mejorar la operación de los
digestores, rebajar el costo de la digestión y reducir el volumen del lodo.
Recordemos que la sedimentación es un método común para separar sólidos de
líquidos en tratamiento de aguas. Cuando la separación es para producir un efluente
libre de sólidos se llama clarificación y cuando es para producir un lodo concentrado
se denomina espesamiento. (Fuquene, 2013)
El espesamiento es un procedimiento que se emplea para aumentar la fracción solida
del lodo desecho, mediante la reducción de la fracción liquida del mismo. La reducción
del volumen de lodo es muy beneficiosa para los procesos de tratamiento
subsecuentes tanto por la capacidad de tanques, equipos y unidades necesarias,
reactivos químicos para el acondicionamiento del lodo y por la cantidad de calor
necesario para los digestores. Dicha reducción de volumen además permite reducir
tamaños de tuberías bombas y digestores.
El espesado se suele llevar a cabo mediante procedimientos físicos, los más
utilizados son:

1.6.2.1

Espesado por gravedad

Se lleva a cabo en un tanque de diseño similar al tanque de sedimentación
convencional. Generalmente se utilizan tanques circulares. El lodo diluido se conduce
a una cámara de alimentación central. El lodo alimentado sedimenta y compacta y el
lodo espesado se extrae por la parte inferior del tanque, el lodo que se extrae se
bombea a los digestores, mientras que el sobrenadante que se origina se retorna al
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sedimentador primario. Este tipo de espesamiento por gravedad resulta más efectivo
en el tratamiento del lodo primario.
Estos espesadores son sedimentadores dotados con barredora de lodos para producir
un lodo más concentrado que el lodo aplicado. El rendimiento de un espesador
gravitacional puede mejorarse agregando coagulantes. La dosis requerida de
coagulante

debe

determinarse

mediante

ensayos

de

laboratorio,

aunque

generalmente se requieren dosis de 1 a 6 mg/L de cloruro férrico o de 5 a 12 mg/L de
óxido de calcio. (Fuquene, 2013)

1.6.2.2

Espesado por flotación

Existen algunas variables de este proceso, aunque la flotación por aire disuelto es la
más utilizada. En este proceso se introduce aire en una solución que se mantiene a
una presión determinada. Cuando se despresuriza la solución el aire disuelto se libera
en forma de burbujas finamente divididas que arrastran el lodo hasta la superficie, en
donde es recogido con un desnatador. Este proceso resulta muy efectivo para el
tratamiento de cultivo biológico en suspensión, por ejemplo, para lodos activados.
Aunque también puede ser empleado para el tratamiento de otros lodos.

1.6.2.3

Espesado por centrifugación

Se utiliza tanto para espesar los lodos como para deshidratarlos. Su aplicación para el
espesado se limita al espesado de lodos activados. Este proceso implica la
sedimentación de las partículas de lodo bajo la influencia de fuerzas centrifugas.
Existen dos principales tipos de espesado por centrifugación: la de camisa maciza y la
de cesta.

1.6.3 Deshidratación
La deshidratación tiene el propósito de concentrar los lodos, con el fin de reducir el
volumen que se va a estabilizar. Sus principales características son:
1- Disminuye los costos de transporte, al disminuir el volumen del lodo.
2- Disminuye la generación de olores ofensivos.
3- Hace más manejables los lodos para su posterior aprovechamiento.
4- Aumenta el poder calorífico de los lodos, al disminuir la humedad.
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5- Es necesaria si el lodo se va a compostar o a disponer en un relleno sanitario,
ya que disminuye la formación de lixiviados.
La filtración es el método más utilizado en el tratamiento de lodos producidos en el
tratamiento de las aguas residuales. Puede consistir en el drenaje en lechos de arena
o puede ser mecánico por medios de aspiración o en condiciones de alta presión que
requieren

de

procedimientos

y

equipos

más

sofisticados.

Los filtros prensa funcionan mediante la aplicación de altas condiciones de presión (de
5 a 15 bares).
La técnica de prensado con el filtro prensa es la más extendida a pesar de la
operación intermitente y de alto costo de inversión.
Los filtros Prensa son equipos bastante sencillos y económicos. Por lo general, son de
funcionamiento semi-automatizado. Es decir, la deshidratación del lodo funciona
automatizada y sin presencia del operador. Cuando se haya llenado el interior del filtro
con el lodo deshidratado, el operador lo vacía y lo limpia manualmente.
Para

aplicaciones

más

grandes,

existen

los

filtros

prensa

completamente

automatizados. Los filtros Prensa se recomienda sobre todo para la deshidratación de
lodos inorgánicos por ejemplo de procesos de galvanización. Además, para lodos
biológicos en cantidades bajas (menos de 10 m 3/día). En caso de tener lodos
orgánicos o lodos primarios en cantidades medianas y grandes, son mucho más
recomendables las prensas de tornillo por su funcionamiento continuo y automatizado.
(GTWE, 2013)

1.6.3.1

Filtro prensa

Un filtro se compone de una serie de chapas verticales, yuxtapuestas y acopladas.
Estas chapas prensadas entre ellas cuentan con un sistema hidráulico-neumático que
puede ser automático o semiautomático. La presión aplicada a las zonas unidad de
cada filtro debe de soportar la presión interna de la cámara que se forma debido a la
inyección

mediante

bomba

del

lodo

al

sistema.

Estas disposiciones de placas verticales forman cámaras de filtración estanca a la
inmersión que permiten la fácil mecanización de la descarga de las pastas.
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Membranas filtrantes finamente y fijamente malladas se aplican en las dos grandes
superficies crecientes en estas placas. A través de orificios se alimenta el sistema de
lodo para ser prensado en la cámara de filtración. Están generalmente colocados en
el centro de estas placas permitiendo una distribución adecuada del flujo, presión
adecuada y mejor drenaje del lodo dentro de la cámara. Lodos sólidos se acumulan
gradualmente en la cámara de filtración hasta que se genera una pasta compacta
final. El filtrado se colecta en la parte de atrás del soporte de filtración mediante
ductos internos.
Ciclos de filtración
Los filtros de prensa son sistemas de deshidratación intermitente. Cada operación de
prensado supone los siguientes pasos:
1- Cerramiento de la prensa: cuando el filtro está totalmente vacío, la cabeza
movible que es activada por el sistema hidráulico-neumático cierra las placas.
La presión de cerramiento es autorregulada mediante la filtración.
2- Rellenado: Durante esta fase corta, la cámara se llena con lodos para su
filtración. El tiempo de relleno depende del flujo de la bomba de alimentación.
Para lodo con gran capacidad de filtración es mejor rellenar el filtro
rápidamente para evitar la formación de una pasta en la cámara primaria antes
de que se haya rellenado del todo.
3- Filtración: Una vez rellenada la cámara, la llegada de manera continua de lodo
a tratar para ser desaguado provoca un aumento de la presión debido a la
formación de una capa espesa de lodo en las membranas. Esta fase de
filtración puede reducirse de manera manual, mediante un temporizador o un
indicador del flujo que activa una alarma de parada cuando se alcanza el final
de la capacidad de filtración. Cuando se ha parado la bomba de filtración, los
circuitos de filtración y ductos centrales, que están todavía rellenos de lodo se
les aplica aire comprimido para su purgado.
4- Apertura del filtro: La cabeza movible se retira para desarmar la primera
cámara de filtración. La pasta cae por su propio peso. Un sistema mecanizado
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tira de las placas una por una. La velocidad en la separación de las placas
puede ajustarse teniendo en cuenta la textura de la pasta.
5- Limpieza: La limpieza de las membranas puede llevarse a cabo entre 15-30
operaciones del proceso. Para unidades largas o medias esto tienen lugar en
prensados usando spray de agua a altas presiones (80-100 bar). La limpieza
esta sincronizada con la separación de las placas.
Capacidad de filtración
La capacidad de producción de un filtro de prensa es de entre 1.5 y 10 kg de sólidos
por m2 de superficie de filtración. para cada modelo de filtro de prensa el volumen de
la cámara y la superficie de filtración depende del número de placas del filtro.
En términos prácticos el tiempo de prensado es menor de cuatro horas.
La filtración depende de:


Espesamiento de la pasta



Concentración del lodo



Resistencia especifica



Coeficiente de compresibilidad

Una de las ventajas del filtro prensa es que pueden aceptar lodo con distinta
capacidad de filtración. Es recomendable espesar el lodo antes de la operación en el
filtro de prensado. Aunque el lodo presente gran capacidad de filtración permite
capacidad de producción mayor, los filtros de prensa aceptan igualmente lodo con
condiciones poco precisas para su filtrado. Esta tolerancia significa que el sistema
presenta condiciones de operatividad seguras y con pocos riesgos. (Lenntech, 1998 2016)

1.7 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO DE LOS LODOS
Existen diferentes alternativas que buscan disminuir la disposición de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales, ya que dichos residuos
contienen distintas características, ya sea en su textura, en sus propiedades
mineralógicas, químicas, físicas u orgánicas, que los hace especiales para
incorporarlos a diferentes ciclos económicos o industrias del mercado. Varios estudios
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demuestran la facilidad de recuperar este residuo, disminuyendo su disposición y por
lo tanto su peligrosidad sobre el medio ambiente y la salud pública.

1.7.1

Utilización agrícola y forestal

Se ha reportado que el uso de lodos como fuente de materia orgánica mejora las
propiedades tanto físicas como químicas del suelo agrícola en cuanto a incrementos
en los niveles de materia orgánica, disminución de la densidad aparente, mayor
formación y estabilidad de agregados, mejor retención de humedad, incremento en el
tamaño de poros, etc. Además, aporta cantidades significativas de nitrógeno y fósforo
que contribuye a disminuir el consumo de fertilizantes químicos Los lodos han sido
utilizados en silvicultura para incrementar la productividad forestal, para reforestar y
para estabilizar áreas deforestadas o perturbadas por la minería, la construcción, los
incendios, el sobrepastoreo, erosión u otros factores (Salcedo, 2007). Junto a los
beneficios del uso de los lodos, también debe considerarse los riesgos que
representan estos materiales, ya que cada material es diferente y puede contener
altas concentraciones de elementos potencialmente tóxicos (EPT) para los cultivos o
para los consumidores de los productos de los mismos. La posibilidad de contaminar
suelos y aguas subterráneas constituye su principal limitante, de ahí que su uso no
puede ser indiscriminado sin una adecuada planeación y supervisión Una utilización
incorrecta de lodos puede ocasionar efectos indeseables sobre el suelo. (Valderrama
Pedraza, 2013)

1.7.2 Fabricación de hormigón
se han realizado estudios sobre la utilización de lodos secos provenientes de una
PTAR en el hormigón, siendo uno de ellos realizado en una planta de España. En
dicho estudio se realizaron muestras de adoquines con un 2 % de lodo seco sobre la
masa de cemento y se determinaron las propiedades de dicho producto comparadas
con el producto sin adición del lodo. El estudio concluyó que la adición de lodos al
hormigón puede suponer una disminución de la porosidad y de absorción y un
aumento de la resistencia mecánica, lo que lleva a que la utilización de los lodos en
los adoquines aumente la durabilidad de estos últimos. (Valderrama Pedraza, 2013)
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1.7.3 Fabricación de ladrillos
Existen estudios sobre la valorización de lodos de plantas de tratamiento de aguas
residuales en la fabricación de ladrillos. La introducción de lodos en el proceso resulta
muy atractiva porque determinados materiales cerámicos disponen de gran capacidad
de inertización de metales pesados. Durante la cocción, los compuestos orgánicos del
lodo: celulosa, lignina, grasas, microorganismos patógenos, etc. se destruyen y en su
lugar se crean unos poros cerrados que darán lugar a sus propiedades de aislamiento
térmico. Los componentes inorgánicos (arcillas, tierras, metales pesados, etc.),
quedan insertados en la matriz vítrea del cuerpo cerámico y, por tanto, inmovilizados.
En general la introducción de lodos en matrices cerámicas tiene aspectos positivos
energéticamente, pudiéndose apuntar los siguientes:


Importante ahorro energético durante la cocción cerámica en función de la
presencia de materia combustible en la matriz cerámica aportada por los lodos
(en cualquier caso, el balance total energético debe tener en cuenta también el
proceso de secado).



Ahorro del consumo de agua por la aportación de los lodos (contienen un
promedio del 70 % de humedad). Poder calorífico de los lodos, que
aproximadamente se sitúa en las 3400 kcal/kg.



El máximo porcentaje de lodos que se podría mezclar con la arcilla cerámica
se sitúa en torno al 40 %, aunque con esta cantidad, la adherencia de la
mezcla es pobre y la textura superficial del ladrillo irregular. Así, las
proporciones óptimas están entre el 10 % y el 20 %. (Valderrama Pedraza,
2013)
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2. METODOLOGIA
La metodología de este proyecto se enfocó en una investigación experimental. Con el
fin de evaluar la potencialidad de los lodos fisicoquímicos como alternativa de
aprovechamiento para producción de ladrillos, la cual está dentro del marco de la
gestión ambiental y desarrollo sostenible, promoviendo el control de impactos
ambientales generados por el inadecuado manejo de los lodos y el desarrollo
industrial ladrillero al incorporar en sus procesos nueva materia prima. El proyecto se
ejecutó en tres fases específicas evaluando técnica, económica y ambiental el
desempeño de la alternativa.

2.1 PRIMERA FASE: diagnóstico de la situación actual de la PTAR.
Esta fase se compuso del levantamiento de información de la PTAR, la cual
contemplo generalidades específicas de la planta y sus procesos, caracterización del
agua residual y su principal objetivo, determinar las características biológicas y
fisicoquímicas del lodo mediante el muestreo y caracterización. Además de determinar
el perfil granulométrico del lodo, el cual fue realizado en el laboratorio de ingeniería
civil de la universidad de La Salle, para determinar la viabilidad del lodo como
biosólido según lo establecido por el decreto nacional 1287 del 2014.
Para la evaluación del lodo fisicoquímico de la PTAR de la empresa CIALTA S.A.S,
fue necesario describir las unidades, operaciones y procesos de tratamiento de la
planta de depuración de aguas, con el fin de determinar los puntos de generación de
lodo, para posteriormente presentar las caracterizaciones hechas en las instalaciones.

2.1.1 Generalidades de la planta de tratamiento de agua residual
industrial

de

la

Compañía

Internacional

de

Alimentos

Agropecuarios (CIALTA S.A.S)
La planta de tratamiento de agua residual industrial está diseñada para una capacidad
de 1 LPS, el agua residual proviene del proceso industrial cárnico dentro del cual se
encuentran las actividades de desinfección, porcionamiento, elaboración de
embutidos, desinfección y limpieza de equipos y planta en general, siendo esta la
actividad que más aporta agentes químicos al flujo de agua residual que llega
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posteriormente a la PTAR. La planta está constituida por un tratamiento preliminar y
primario donde el objetivo de este es la clarificación química y remoción de grasas
emulsionadas en el DAF y finalmente el flujo de agua pasa por el sistema de filtros de
arena y carbón activado, los lodos generados en el proceso de clarificación química
son deshidratados en un filtro prensa para su posterior disposición final. A
continuación, se presentan algunas generalidades de la PTAR.
Tabla 2. Generalidades de la planta de tratamiento de la empresa CIALTA S.A.S

Noroccidente de Bogotá
Localidad: Fontibón (9)
Barrio: HB - Dirección : calle 17 f # 127-85
Área construida de la PTAR.
140 m2
Pozo de bombeo, trampas grasas, tanque de
igualación, DAF, Tanque de equilibrio, filtros de
Unidades de la PTAR
arena y carbón activado, tanque de lodos,
tanque espesador de lodos, filtro prensa.
FUENTE: autores
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2.1.2 Unidades de tratamiento de la PTAR en la Compañía Internacional
de Alimentos Agropecuarios (CIALTA S.A.S).
A continuación, se describe el funcionamiento, capacidad y material de las unidades
de depuración de aguas residuales de la empresa CIALTA S.A.S.
Tabla 3 Descripción y funcionamiento de las unidades de tratamiento de la palta de tratamiento de la
empresa CIALTA S.A.S

UNIDAD/
EQUIPOS

DESCRIPCION DEL

CONEXOS

TRATAMIENTO

Pozo
Bombeo

Bomba
Sumergible

de

El agua residual proveniente del proceso
de
producción
de
alimentos
agropecuarios, llega por gravedad a la
estructura denominada pozo de bombeo,
construida en concreto reforzado y el
diámetro de descarga al pozo es de 8´´.
Además cuenta con una canastilla de
desbaste que retiene solidos gruesos más
específicamente solidos mayores a 3/8 “
de diámetro que evitan fallas en el
tratamiento.
Las dimensiones del pozo de bombeo
son:
Ancho:1.0 m
Largo: 1.5 m
Alto:3.5 m
2
Área: 1.5 m
3
Volumen: 5.25 m
Dentro del pozo de Bombeo se
encuentran dos bombas sumergibles
encargadas de la succión e impulsión del
flujo de agua residual industrial a las
unidades posteriores; estas bombas
trabajan alternamente y como medida de
contingencia en caso de presentar fallas
en el sistema de bombeo.
Características generales de la bomba
sumergible:
Diámetro de succión y descarga: 1 ½ “.
Potencia: 1HP.
Voltaje: 220 V
Amperaje: 2.7 A.
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Trampa
Grasas

La trampa de grasas es un tratamiento de
remoción de grasas no emulsionadas,
esta
estructura
cuenta
con
tres
compartimientos y dos bafles construidos
en lamina de acero al carbón.
Características generales de la trampa de
grasas:
Ancho: 0.60 m.
Largo: 1.20m.
Profundidad: 2.0 m.
2
Área útil: 0.25 m .
3
Volumen Útil: 0.6 m .
Carga Hidráulica:0.9 m/h

Tanque
de
Igualación

Esta estructura tiene como función la
igualación y estabilización de caudales,
adicionalmente homogeniza las cargas
contaminantes, el pH y la temperatura,
así mismo garantiza un caudal de diseño
a las unidades posteriores de tratamiento.
Esta unidad está construida en lamina de
acero al carbón. En el tanque de
igualación se presenta un proceso de
oxidación para evitar la sedimentación de
sólidos, así mismo se implementa como
una medida de control de olores
ofensivos en el lugar de incidencia
directa. En el tanque se encuentran 2
bombas sumergibles las cuales impulsan
el flujo de agua residual industrial al
tratamiento primario de la PTAR.
Características generales del tanque de
igualación:
Ancho:2.0 m.
Largo: 4.20 m.
Profundidad: 2.10 m.
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DAF

Bombas
Dosificadoras

El sistema de flotación por aire disuelto
(DAF), tiene como objetivo remover las
grasas emulsionadas y la clarificación
química mediante la adición de químicos
coagulantes y floculantes. Esta estructura
cuenta con un barredor de grasas
llamado “skimmer” y una tolva para los
lodos, denominados floc fisicoquímico.
Actualmente esta unidad opera en la
PTAR de CIALTA S.A.S. El proceso de
flotación se debe a la mezcla de aire
comprimido y a la recirculación del agua
clarificada almacenada en el tanque de
equilibrio, esta mezcla se realiza a una
presión de 110 PSI en el serpentín y en el
momento de descarga al DAF se produce
un diferencial de presión entre la presión
ambiente y la presión del flujo de agua
generando que las partículas de aire se
desprendan del agua y encapsulen las
grasas emulsionadas y solidos disueltos.
Los equipos conexos al DAF son la
bomba
presurizadora,
bombas
dosificadoras, serpentín, compresor y
tanque de equilibrio.
Encargadas de la dosificación del
coagulante (Hidroxicloruro de Aluminio) y
Floculante (Polímero Anionico),
Características Generales de las bombas
dosificadoras:
Tipo: Diafragma
Capacidad: 18.3 L/h
Potencia:1/3 HP.
Voltaje: 110 V
Amperaje: 0.1 A

Bomba
Presurizadora

Bomba de alta presión encargada de
realizar la circulación del 50 % del flujo de
agua almacenado en el tanque de
equilibrio, la presión que maneja la
bomba hacia el serpentin es de 100 PSI
aproximadamente.
Características Generales de la Bomba
Presurizadora:
Diámetro de succión y descarga: 1”.
Voltaje: 115 – 230 V
Potencia: 2.O HP.

49

2016

EVALUACIÓN TÉCNICA, ECONÓMICA Y AMBIENTAL DE LODOS PROVENIENTES DE LA PTAR DE LA
COMPAÑÍA INTERNACIONAL DE ALIMENTOS AGROPECUARIOS (CIALTA S.A.S) COMO
ALTERNATIVA DE APROVECHAMIENTO PARA PRODUCCIÓN DE LADRILLOS CERÁMICOS.
El serpentín es un sistema de tubería a
presión en el cual se realiza la mezcla de
aire comprimido y el flujo de agua
recirculado a presión dentro del serpentín
se debe tener una presión entre 100 y
120 PSI para garantizar el proceso de
flotación de las grasas emulsionadas y los
sólidos disueltos.

Serpentín

Características Generales del serpentín:
Material: tubería PVC a presión.
Ancho: 0.20 m
Largo: 0.80 m
Alto: 1.70 m.
Este equipo es el encargado de
suministrar aire comprimido al serpentín.

Compresor.

Características generales del compresor:
Presión: 120 PSI.
Voltaje: 220 V.
Potencia: 5 HP.

Filtros
arena
carbón
activado

de
y

El sistema de filtración tiene como
objetivo remover las partículas en
suspensión, elementos coloidales y
sustancias solubles que no han quedado
retenidos en los procesos de coagulación
y sedimentación, la planta de tratamiento
de agua residual cuenta con dos filtros de
arena que funcionan en paralelo, y dos
filtros de carbón activado que funcionan
en serie además el sistema de filtración
es de alta tasa.
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Espesador de
Lodos

Filtro Prensa

2016

El lodo formado en el proceso de
clarificación química es enviado a un
tanque mediante una bomba solenoide, el
cual pasa a la unidad espesadora de
lodos junto con la dosificación de Cloruro
Férrico que actúa como espesante.

Mediante esta unidad se lleva a cabo el
proceso de deshidratación del lodo
generado en el proceso de clarificación
química. El proceso de deshidratación se
lleva a cabo mediante la presurización del
sistema compuesto por placas, las cuales
retienen en el material poroso el
contenido de solidos denominado. Este
mecanismo tiene como objetivo disminuir
el volumen y la humedad del lodo,
dándole una textura manejable para su
disposición. La presión a la cual se lleva
el manómetro para el mecanismo de
deshidratación es de 6000 PSI.
El filtro prensa cuenta con un tamaño
nominal de 2 m x 0.40 m y un área de
2
filtración aproximada de 2.8 m y el
volumen de torta aproximada es de 38
Litros.
FUENTE: autores

2.1.3 Caracterizaciones del agua residual y el lodo fisicoquímico
generado

en

la

Compañía

Internacional

de

Alimentos

Agropecuarios CIALTA S.A.S
La caracterización fisicoquímica del agua residual se realizó en el laboratorio H2O ES
VIDA LTDA Acreditado por el IDEAM, el cual evaluó los siguientes parámetros INSITU: caudal, pH, temperatura, sólidos sedimentables. Y EX-SITU: Cloruros, DBO5,
DQO, grasas y aceites, solidos suspendidos totales y sulfatos. Según la resolución
0631 del 2015 del ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible establecidos en el
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artículo 9 “Ganadería de Bovino, Bufalino, Equino, Ovino y/o Caprino Beneficio”.
Además de parámetros para fines de control y vigilancia, como: tensoactivos (SAAM),
alcalinidad, dureza cálcica, dureza total, ortofosfatos, fosforo total, nitritos, nitratos,
nitrógeno amoniacal y total, acidez y color.
El proceso de caracterización del agua residual se realizó por medio de muestras
compuestas, que integran muestras individuales tomadas en el mismo punto, en
distintos tiempos, las cuales se combinaron para obtener una muestra representativa.
Dicho muestreo compuesto se llevó a cabo en 8 horas, tomando 17 alícuotas cada
media hora, para finalmente componerlas y preservarlas en una sola muestra
representativa como se muestra en la tabla 4.
Tabla 4 Preservación de muestras y recipientes utilizados en la jornada de caracterización

PARAMETROS
SAAM, SST,
DBO,
CLORUROS,
SULFATOS,
NITRATOS,
NITRITOS,
COLOR REAL.
GRASAS Y
ACEITES
ACIDEZ,
ALCALINIDAD,
ORTOFOSFATOS
DUREZA
CALCICA Y
TOTAL
DQO, FENOLES,
FOSFORO,
NITROGENO
TOTAL Y
AMONIACAL.

RECIPIENTE

VOLUMEN
MINIMO
DE TIPO
DE PRESERVACIÓN
MUESTRA (ml) MUESTRA

VIDRIO ÁMBAR

2000

COMPUESTA

REFRIGERAR ≤
6°C

VIDRIO BOCA
ANCHA

1000

PUNTUAL

HCl pH<2 unidades

VIDRIO ÁMBAR

1000

PUNTUAL

REFRIGERAR ≤
6°C

VIDRIO ÁMBAR

1000

COMPUESTA

HNO3 pH<2
unidades

VIDRIO ÁMBAR

2000

COMPUESTA

H2SO4 pH<2
unidades

Fuente: laboratorio H2O ES VIDA LTDA

Igualmente se llevó a cabo un muestreo puntual para los parámetros de grasas y
aceites, alcalinidad, acidez y ortofosfatos en un determinado tiempo y un solo punto
de muestreo. Los resultados obtenidos durante las caracterizaciones se presentan en
el anexo A, en donde reposa el soporte de los datos.
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Para la determinación de las características de los lodos, se seleccionaron los
parámetros de riesgo biológico y toxicity characteristic leaching procedure (TCLP)
tomando como referencia la norma EPA 40CFR- 503 (uso y disposición de los
biosólidos) como se muestra en la tabla 5. Dicha caracterización se realizó por el
laboratorio INSTITUTO DE HIGIENE AMBIENTAL S.A.S acreditado por el IDEAM.
Los resultados obtenidos en la caracterización de los lodos residuales se presentan
en el anexo B como soporte de datos.
Tabla 5 caracterización de parámetros en los lodos residuales

CLASIFICACION

PARÁMETROS
Salmonella
Coliformes fecales

RIESGO BIOLOGICO

Huevos de helminto
Arsénico

TOXICITY

Cadmio

CHARACTERISTIC

Cromo
Cobre

LEACHING

Mercurio

PROCEDURE (TCLP)

Niquel
Plomo
Selenio

CARACTERISTICAS DE
Corrosividad

PELIGROSIDAD
Fuente: autores

A continuación se ilustra el muestro y composición de lodo fisicoquímico realizado en
el tanque espesador de lodos y la tolva de sedimentación del DAF.
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Imagen 6 Proceso del muestreo de lodos

Fuente: autores

2.1.3.1

Perfil Granulométrico del lodo.

Con el fin de determinar la composición granulométrica del lodo, se realizó la
separación de partículas mediante el proceso de tamizado con mallas de diferente
diámetro y fracciones de tamaño decreciente.
Expresión de Resultados.
Tabla 6 Expresión de resultados perfil granulométrico

No De
Malla

Diámetro
de
partícula
(mm)

60
70
80
100

0.25
0.21
0.17
0.15

Masa
retenida
por el
tamiz
(kg)
0.053
0.037
0.025
0.015

Masa de
muestra
(Kg)

Porcentaje
Retenido
en el tamiz
(%)

Porcentaje
que pasa
por el
tamiz (%)

0.1
0.1
0.1
0.1

0.53
0.37
0.25
0.15

99.5923077
99.5553077
99.5303077
99.5153077

Fuente: autores
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Curva Granulométrica.

PORCENTAJE QUE PASA POR EL TAMIZ (%)

Grafica 1 Curva granulométrica

Curva Granulométrica
99,6
99,59
99,58
99,57
99,56
99,55
99,54
99,53
99,52
99,51
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

DIAMETRO DE PARTICULA (mm)
curva granulométrica

Fuente: autores

Con los datos de diámetro de los tamices y el porcentaje que pasa acumulado por el
tamiz se determina gráficamente el tipo de partícula contenido en el lodo utilizado para
la fabricación de ladrillos cerámicos; por lo tanto, el tamaño de partícula del lodo
pertenece a arena fina.
Para el aprovechamiento del lodo fisicoquímico se tuvo en cuenta las alternativas
dispuestas para los Biosólidos según las categorías A y B de la norma EPA 40 CFR503.

2.1.4 Alternativas de uso y aprovechamiento para los biosólidos norma
EPA 40 CFR-503.
Categoría A
-

En Agricultura para la obtención de productos agropecuarios ecológicos
convencionales, como abono o fertilizante orgánico de suelos en cultivos
hortícolas, frutícolas, forraje, fibras y praderas para pastoreo.

-

En áreas destinadas para recreación, jardines parques y zonas verdes.
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Para remediación de suelos contaminados, lechos biológicos para el
tratamiento de emisiones y vertimientos, soporte físico y sustrato biológico en
sistemas de filtración, absorción y adsorción.

-

En la fabricación de briquetas y pellets para procesos de tratamiento térmico
de residuos y en procesos de oxidación térmica o reducción térmica como
combustible alternativo.

Categoría B
-

En la revegetación de suelos degradados de uso no agrícola.

-

En la estabilización de taludes de proyectos de la red vial nacional, secundaria
y/o terciaria.

-

En la rehabilitación y recuperación de suelos degradados de uso no agrícola.

-

Como material para cobertura y revegetación de las áreas erosionadas y de
minería a cielo abierto.

-

En plantaciones forestales.

-

En la fabricación de briquetas y pellets para procesos de tratamiento térmico
de residuos como combustible alternativo.

-

Como insumo en la obtención de materiales de construcción.

2.2 SEGUNDA FASE: elaboración de ladrillos cerámicos y pruebas
experimentales de resistencia.
Esta fase se dividió en dos etapas, la primera de ellas correspondió a la elaboración y
moldeo de los ladrillos cerámicos con diferentes porcentajes de lodo fisicoquímico y
arcilla para su posterior cocción. Posteriormente se llevaron a la segunda etapa que
consistió en la realización de las pruebas experimentales de resistencia a cada uno de
los ladrillos.

2.2.1 ETAPA 1: Elaboración de ladrillos
La ladrillera COLCERAMA S.A.S (ver imagen 6) ubicada en el kilómetro 1.5 vía
Mochuelo. Fue la encargada de prestar sus instalaciones y suministrar la arcilla
requerida para la elaboración de los ladrillos.
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Imagen 7 planta ladrillera COLCERAMA S.A.S

Fuente: autores

Las dimensiones seleccionadas para el ladrillo fueron de 10 cm x 20 cm x 5 cm
(ancho x largo x alto), con una capacidad de 2100 gramos de arcilla. Para la
fabricación de 10 especímenes se establecieron diferentes proporciones de mezcla
entre arcilla y lodo como se muestra en la tabla 7.
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Tabla 7 proporciones de mezcla lodo - arcilla

PROPORCIONES

LODO (gr)

ARCILLA (gr)

TOTAL (gr)

10%

90%

210

1890

2100

20%

80%

420

1680

2100

30%

70%

630

1470

2100

40%

60%

840

1260

2100

50%

50%

1050

1050

2100

0%

100%

0

2100

2100

6300

16800

23100

TOTAL

Fuente: autores

En total se utilizaron 6,3 kilogramos de lodo, los cuales fueron expuestos al sol y al
aire libre por una semana para su deshidratación total, posteriormente se sometió a la
molienda, la cual se realizó en la máquina de los ángeles de 12 bolas de hierro para
acelerar el proceso.
Imagen 8 molienda del lodo en la máquina de los ángeles

Fuente: autores

Finalmente para terminar el proceso de acondicionamiento del lodo fue necesario
tamizarlo en un tamiz de 2,032 milímetros.
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Imagen 9 lodo fisicoquímico tamizado

Fuente: autores

Luego de tener el lodo acondicionado para la fabricación de los ladrillos, se tomó
como molde una briqueta en madera con medidas de 10 cm x 20 cm x 5 cm (ancho x
largo x alto) y con una capacidad de 2100 gramos de arcilla.

Imagen 10 moldes o briquetas en madera

Fuente: autores

A continuación, se procedió hacer las mezclas para las diferentes proporciones,
agregando una cantidad de agua determinada (ver anexo E) hasta que la mezcla
tomara una textura de plasticidad.
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Imagen 11 mezcla de la arcilla con el lodo

Fuente: autores
Fuente: autores

Posteriormente se introdujo la mezcla en la briqueta, la cual previamente había sido
lubricada con aceite para facilitar el desmolde del espécimen.

Imagen 12 moldeo de la mezcla en la
briqueta

Fuente: autores

Luego de tener todas las proporciones de mezcla moldeadas, se continuó con el
pesaje y medición de cada ladrillo crudo, para posteriormente dejarlos expuestos al
aire libre por 72 horas.
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Imagen 13 ladrillo crudo secando por 72 horas

Fuente: autores

Al cabo de este tiempo se llevaron los ladrillos a una cocción de 5 horas a una
temperatura de 120°C.

Imagen 14 cocción de los ladrillos a 120°C por 5 horas

Fuente: autores

Finalmente se trasladaron a la planta ladrillera de COLCERAMA S.A.S para que se
terminaran de cocinar en el horno Hoffman por 72 horas a 1200°C.
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Imagen 15 cocción del ladrillo en el horno Hoffman de la ladrillera COLCERAMA S.A.S

FUENTE: autores

2.2.2 ETAPA 2: Pruebas de resistencia
Esta etapa tuvo como objetivo principal realizar las pruebas de resistencia de acuerdo
a la norma técnica colombiana 4017 (METODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE
UNIDADES DE MAMPOSTERIA Y OTROS PRODUCTOS DE ARCILLA), la cual
describe la metodología para ensayar módulo de rotura, resistencia a la compresión y
absorción de agua. Previo a realizar dichos ensayos fue necesario dar cumplimiento a
la NTC 4205 en la distinción de tres tipos básicos de unidades de mampostería de
arcilla cocida, según la disposición de sus perforaciones y del volumen que éstas
ocupen, las cuales son:
-

perforación vertical (ladrillos y bloques) (PV)

-

perforación horizontal (ladrillos y bloques) (PH)

-

macizos (M).

El espécimen cerámico elaborado en la etapa 1 pertenece al tercer tipo de unidad de
mampostería de arcilla maciza (M), la cual se identifica como mampuestos aligerados
con pequeñas perforaciones que ocupan menos del 25% de su volumen o que no
contiene ninguna perforación. (NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC-4205, 2000)
El uso o función principal de cualquier tipo de unidad de mampostería determina la
clase a la que corresponde y los requisitos físicos que deben cumplir. Para este caso
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específico, se consideran las unidades realizadas de mampostería tipo (M): como
estructurales (portantes) y unidades no estructurales (divisorios o de cierre). Para uso
exterior o uso interior. Ya que dichas unidades se diseñan y se fabrican para soportar
otras cargas verticales y horizontales que estén expuestas a la intemperie como
fachada. O simplemente se utilizan como muros divisorios o de cierre que soportan su
propio peso y no son expuestos a la intemperie. (NORMA TÉCNICA COLOMBIANA
NTC-4205, 2000).
Dicho uso y función principal de las unidades de mampostería se determinaron de
acuerdo a las especificaciones y requisitos de la norma NTC-4205 (ver anexo F), en el
cumplimiento de las pruebas de resistencia y absorción de agua.

2.2.2.1

Módulo de rotura o ensayo de flexión

El procedimiento realizado para esta prueba se llevó a cabo, bajo la vigilancia del
técnico de la universidad de La Salle, encargado de la operación y manejo de la
maquina universal y de los procesos que en esta se realicen. Además de seguir lo
estipulado en la norma técnica colombiana 4017.
El ensayo de flexión se realizó solo para los especímenes de 10%, 20% y 30% de
lodo, ya que los restantes de 40% y 50% no soportaron el proceso de cocción a
1200°C en el horno Hoffman y se fracturaron.
Lo que estipula la norma y lo que se realizó en el ensayo fue:
Colocar el espécimen con el lado plano hacia abajo, (es decir, se aplica la carga en la
dirección de la profundidad de la unidad). Los soportes deben ser barras sólidas de
acero de diámetro 25,4 mm +/– 1,0 mm cuyo centro debe estar colocado a 12,5 mm
+/- 2,0 mm de cada borde del espécimen, (centro de la luz). La carga se aplica a la
cara superior del espécimen mediante una placa de apoyo de acero de 6,0 mm de
espesor y 38,0 mm de ancho; su longitud debe ser como mínimo igual al ancho
del espécimen. Como se muestra en la siguiente imagen. (NORMA TÉCNICA NTC
COLOMBIANA 4017, 2005)
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Imagen 16 Ensayo de flexión en la maquina universal de la Universidad de La Salle

Fuente: autores

Finalmente, la maquina universal y el sistema programado a esta, comienza a tomar
los registros de fuerza aplicada al espécimen, midiendo otras variables como tiempo,
posición y extensión, como se muestra en la imagen 17. Cuando el ladrillo es
fracturado por la fuerza ejercida o alguna de las otras variables llegue a su nivel
mínimo de registro, la maquina universal se detiene automáticamente suministrando
un dato único de fuerza la ejercida en Newton.
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Imagen 17 Registro de la fuerza aplicada al espécimen.

Fuente: autores

2.2.2.2

Resistencia a la compresión

El procedimiento realizado para esta prueba se llevó a cabo, bajo la vigilancia del
técnico de la universidad de La Salle, encargado de la operación y manejo de la
maquina universal Además de seguir lo estipulado en la norma técnica colombiana
4017.
El ensayo de resistencia a la compresión se realizó solo para los especímenes de
10%, 20% y 30% de lodo, ya que los restantes de 40% y 50% lodo no soportaron el
proceso de cocción a 1200°C en el horno Hoffman y se fracturaron.
El procedimiento a seguir fue: establecer dos soportes o platinas, las cuales van
ubicadas en las caras del espécimen. El soporte superior debe estar provisto de una
rótula esférica con un bloque de metal endurecido, firmemente fijado al centro de la
cabeza superior de la máquina. El centro de la esfera debe descansar en el centro de
la superficie del bloque metálico en contacto con el espécimen. Este bloque debe ser
sostenido lo más cercano posible en el asiento esférico, pero debe estar libre para
bascular en un ángulo de aproximadamente 3° en cualquier dirección para permitir
especímenes cuyas superficies no sean exactamente paralelas. Se permite el uso de
una platina metálica endurecida debajo del espécimen para minimizar el desgaste del
plato inferior de la máquina.
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A continuación en la imagen 18 se muestra la forma en que se realizó el ensayo de
resistencia a la compresión en la maquina universal de la universidad de La Salle
Imagen 18 Ensayo de resistencia a la compresión en la maquina universal de la Universidad
de La Salle

Fuente: autores

Si la maquina universal registra el último dato de fuerza ejercida en el espécimen, es
por la fracturación del ladrillo o por el registro mínimo de variables como tiempo,
extensión y fuerza.
A continuación, se muestra un registro de la maquina en fuerza vs posición.
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Imagen 19 Registro de fuerza vs posición

Fuente: autores

2.2.2.3

Absorción de agua

Los especímenes para el ensayo de absorción deben estar compuestos por cinco (5)
unidades o tres (3) partes o fragmentos representativos de cada una de ellas. Si se
usan partes o fragmentos, se toman dos (2) de las paredes y una (1) del núcleo. La
masa de cada fragmento no debe ser inferior a 250 g. Los bordes de los especímenes
deben estar libres de partículas sueltas; si se han tomado de especímenes que se han
sometido a ensayos de resistencia a la compresión, éstos deben estar libres de
grietas debidas

a

fallas

durante

la

compresión.

(NORMA

TÉCNICA

NTC

COLOMBIANA 4017, 2005)
El procedimiento a seguir hace referencia a la inmersión de agua durante 24 horas
evaluando la saturación de la misma.
En principio se sumergieron los especímenes secos y fríos, sin inmersión parcial
preliminar, en agua limpia a 22°C durante 24 h. luego se retiraron, se secó el exceso
de agua con un paño húmedo y se determinó su masa.
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La determinación de la masa de cada espécimen se debe hacer antes de que
pasaran 300 segundos después del retiro agua en exceso. (NORMA TÉCNICA NTC
COLOMBIANA 4017, 2005)

2.3 TERCERA FASE: Evaluación técnica, económica y ambiental.
Las evaluaciones tienen como propósito destacar y promover la viabilidad de
convenios con empresas generadoras de lodos residuales provenientes de PTAR, con
el sector industrial ladrillero, para disminuir tanto costos económicos como
ambientales en los procesos de fabricación de ladrillos y en el manejo y disposición de
lodos.

2.3.1 Evaluación económica
Para llevar a cabo el estudio técnico-económico se utilizó el método del valor futuro
(VF), el cual proyecta los costos anuales de incorporar los lodos fisicoquímicos a la
fabricación de ladrillos por diez años, además se determinó el punto de equilibrio que
establece los ingresos de las partes interesadas, en este caso CIALTA S.A.S y
COLCERAMA S.A.S
La evaluación económica se realizó por medio de una comparación de costos entre
ladrillos fabricados con 100% arcilla y ladrillos fabricados con 10% lodo y 90% arcilla.
Los costos de la fabricación de ladrillo estandarizado o de 100% arcilla que se
evaluaron fueron:
Tabla 8. Costos operativos del ladrillo 100% arcilla

Mano de obra
Cantidad de arcilla
Consumo de agua
Consumo de energía

COSTOS OPERATIVOS
COSTOS FIJOS
COSTOS VARIABLES
Fuente: autores

Los costos asociados a la fabricación de ladrillos con 10% lodo y 90% arcilla que se
evaluaron fueron:
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Tabla 9. Costos operativos en la fabricación de ladrillos con 10% lodo y 90% arcilla.

COSTOS OPERATIVOS
Mano de obra
COSTOS FIJOS
Cantidad de arcilla
Consumo de agua
Consumo de energía
COSTOS VARIABLES
Lodo fisicoquímico DE CIALTA S.A.S
Transporte del lodo a la planta de
producción de COLCERAMA.
Fuente: autores

Luego de evaluar los costos de cada una de las alternativas de elaboración de
ladrillos cerámicos y de establecer cuál de ellas genera menos costos, se proyectaron
los costos anuales de la incorporación del lodo fisicoquímico al proceso de fabricación
de ladrillos a 10 años por medio del método valor futuro, el cual proyecta los costos de
producción que se tendrá en el futuro a una tasa de inflación determinada.
Para este estudio se determinó la tasa de inflación anual para los costos operativos de
mano de obra, producto de arcilla y lodo, servicio de transporte de carga, consumo de
agua y energía, para posteriormente aplicar la fórmula de valor futuro año por año a
10 años.
La fórmula que se utilizó en esta metodología fue:

𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓 𝒇𝒖𝒕𝒖𝒓𝒐 = 𝑚(1 + 𝑖)𝑛
Dónde:
m: total costos
i: tasa de inflación o de interés
n: periodo

Luego de establecer el valor futuro de cada una de las alternativas de fabricación de
ladrillos cerámicos, se identificó cuál de éstas genera menos costos o reduce los
costos en un periodo de 10 años
Finalmente se procedió a determinar el punto de equilibrio, el cual estudia la relación
que existen entre costos y gastos fijos, costos y gastos variables, volumen de ventas y
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utilidades operacionales. Se entiende que el punto de equilibrio determina el nivel de
producción y ventas que la empresa COLCERAMA debe considerar y alcanzar para
cubrir los costos y gastos con los ingresos obtenidos.
La forma en la que se halló el punto de equilibro se muestra a continuación

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆 𝐹𝐼𝐽𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆

𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 = 𝑃𝑅𝐸𝐶𝐼𝑂 𝐷𝐸 𝑉𝐸𝑁𝑇𝐴−𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐿𝐸𝑆 𝑈𝑁𝐼𝑇𝐴𝑅𝐼𝑂𝑆

2.3.2 Evaluación ambiental
Esta etapa tuvo como objetivo evaluar ambientalmente el aprovechamiento del lodo
residual proveniente de la depuración de aguas fisicoquímicas de la empresa CIALTA
S.A.S, mediante la metodología establecida por la Secretaria de Ambiente, para la
identificación y valoración de aspectos e impactos ambientales de cada uno de los
procesos de la organización que genere un vertimiento potencial y que pueda afectar
la composición química y/o física del lodo generado en la PTAR.
Dicha evaluación también contemplo dentro de sus procesos la operación y manejo
de la planta de tratamiento de aguas residuales y la disposición y manejo de los lodos.
A continuación, en la tabla 10, se identificaron los procesos y actividades que generan
vertimientos y que pueden llegar a convertir el lodo en un residuo peligroso altamente
contaminante.
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Tabla 10 Matriz de identificación de aspectos ambientales con generación de vertimientos.

Proceso

Producción
carnes frescas

Actividad

de

Producción
Institucional
(postas de Res,
Cerdo y Ternera).
Producción
procesadas
Control de calidad

Recepción de canales
Desinfección de canales
Almacenamiento
Desposte
Empaque al vacío
Almacenamiento
Porcionado manual
Porcionado mecánico
Porcionado grasselli
Empaque al vacío
Almacenamiento
Mezcla
Cocción
Almacenamiento
Limpieza y desinfección de equipos

Rutinaria /
no
rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria
Rutinaria

Aspecto ambiental

Limpieza y desinfección planta

Rutinaria

Servicio de Lavandería

Rutinaria

Ejecutar mantenimientos preventivos
y correctivos

Rutinaria

Generación de vertimientos
industriales

Aplicación de coagulante y floculante

Rutinaria

Generación de vertimientos
de agentes químicos

Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
Generación de vertimientos
de agentes químicos
Generación de vertimientos
de agentes químicos
Generación de vertimientos

Mantenimiento

Depuración
de
aguas
residuales
(PTAR)

Fuente: autores

A continuación, se muestra en la tabla 11 la identificación de aspectos e impactos
ambientales en el manejo y disposición del lodo residual generado en la PTAR de la
empresa CIALTA S.A.S.
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Tabla 11 Matriz de identificación de aspectos e impactos ambientales en el manejo y disposición del
lodo residual generado en la PTAR de la empresa CIALTA S.A.S

Proceso

Actividad

Acondicionamiento del
lodo

Estabilización
con un
polímero
Espesamiento

Rutinaria /
no rutinaria
No Rutinaria
Rutinaria

Digestión

No Rutinario

Deshidratación

Rutinaria

Secado de
lodos
Recolección
del lodo

No Rutinaria

Etiquetado y
envasado
correcto

Rutinaria

Aspecto ambiental

Impacto ambiental

Alteración o cambio
fisicoquímico en el
lodo
Pudrición por exceso
de agua
Elevación de sólidos y
agentes volátiles
Generación de olores
ofensivos
Generación de olores
ofensivos
Derrames y
generación de
residuos peligrosos

Contaminación de los
recursos naturales
Contaminación del aire
Contaminación de los
recursos naturales
Alteración en la calidad del
aire
Alteración en la calidad del
aire
Contaminación de los
recursos naturales

Gestión del lodo

Rutinaria

Generación de
residuos

Contaminación de los
recursos naturales

Transporte del
lodo.

Rutinaria

Contaminación de los
recursos naturales

Tratamiento
del lodo

Rutinaria

Derrames y
generación de
residuos peligrosos
Generación de
residuos y emisión de
gases

Alteración en la calidad del
aire

Generación de
residuos y emisión de
gases

Alteración en la calidad del
aire y del suelo.

Enterramiento
de cenizas en
celdas de
seguridad

Rutinaria

Fuente: autores

Una vez identificados los aspectos e impactos ambientales se cuantificaron, por medio
de una matriz, los componentes más afectados.
A continuación, se presenta la metodología adoptada para la evaluación, calificación y
Jerarquización de los impactos ambientales identificados dentro de los procesos del
manejo y disposición del lodo residual de la organización, basada en los siguientes
criterios de ponderación:
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Tabla 12 criterios de ponderación para la evaluación de impactos.

CRITERIOS
Dentro del cual se encuentra la
existencia y el cumplimiento.

LEGAL
IMPACTO AMBIENTAL
EXIGENCIAS DE
INTERESADAS

Dentro del cual se encuentra
frecuencia, severidad, alcance e
incidencia.

PARTES Dentro del cual se
Exigencia/Acuerdo

encuentra

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá
Tabla 13 criterios y valores de evaluación de impactos ambientales.

CRITERIO

EVALUACIÓN

DESCRIPCIÓN

Existencia

Existencia de normatividad o legislación
ambiental aplicable a los aspectos e
impactos ambientales identificados

No Existe

10

1

Cumplimiento

se cumple con la normatividad o legislación
aplicable a los aspectos e impactos
ambientales identificados

5

No Cumplimiento

no se cumple con la normatividad o
legislación aplicable a los aspectos e
impactos ambientales identificados

10

Legal

Impacto
Ambiental

No existe legislación aplicable a los aspectos
e impactos ambientales identificados

Val
or

No aplica

no aplica a los aspectos e impactos
ambientales identificados

1

Incidencia Directa

En caso de que el impacto tenga incidencia
inmediata sobre el componente o recurso

(D)

Incidencia Indirecta

En caso de que el impacto este fuera del
alcance de la compañía

(I)

Frecuencia
anual/semestral

ocasiones y periodos de tiempo de
interacción del impacto con el medio
ambiente

Frecuencia mensual/
Bimestral/ trimestral

Frecuencia Diario/
Semanal
Severidad ( Cambio Leve)

ocasiones y periodos de tiempo de
interacción del impacto con el medio
ambiente
Ocasiones y periodos de tiempo de
interacción del impacto con el medio
ambiente
Los cambio en el medio ambiente tienden a
desaparecer a medida que transcurre el
tiempo
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Severidad ( Cambio
Moderado)

El cambio en el medio ambiente se mantiene
constante

Severidad ( Cambio
Considerable)

El cambio incrementa la afectación sobre el
medio ambiente, ya sea en extensión,
intensidad o cualquiera de sus
manifestaciones.

5

10

Alcance Puntual

El área de influencia del impacto está dentro
de los límites de la compañía

1

Alcance local

El impacto se encuentra dentro de la planta y
no traspasa los limites

5

El impacto tiene efecto fuera de los límites de
la planta

10

No Existe

No existe acuerdo o Reclamo

1

Sin implicaciones legales

No se cuenta con implicaciones legales

5

Existe reclamo o acuerdo
formalizado con partes
interesadas

El impacto ambiental identificado cuenta con
un reclamo por parte de alguna parte
interesada

10

Alcance Extenso

Exigencia de
partes
interesadas

2016

Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá

A continuación, se presenta el modelo de jerarquización de impactos ambientales
aplicada. Mediante un código de colores según la valoración obtenida.
Tabla 14 Ponderación y jerarquización de impactos

Escala de
valoración del
Impacto
Ambiental
Intervención

Medida de
intervención

Menor a 29

Entre 30 y 55

Entre 56 y 70

Mayor a 71

No
significativo

Bajo

Medio

Alto

No requiere
acciones
inmediatas

Establecer
medidas de
intervención
operativas
adicionales, si
es pertinente.

Establecer
acciones de
control

Tomar acciones
inmediatas para
prevenir, mitigar
y/o controlar el
impacto.

Código de color
Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá
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3. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
3.1 PRIMERA FASE: diagnóstico de la situación actual de la PTAR.
Los resultados obtenidos en esta fase, hacen referencia a las caracterizaciones de
agua y lodo residual hechas sobre muestras de la PTAR de la empresa CIALTA
S.A.S. Las cuales fueron comparadas con la legislación actual vigente, pudiendo
identificar los problemas y beneficios asociados a la fabricación e incorporación de
especímenes a base de lodo a la industria ladrillera.

3.1.1 Caracterización de aguas residuales
La caracterización de aguas residuales tiene como objetivó verificar el cumplimiento
normativo de sus vertimientos con la resolución 0631 del 2015, además de evaluar las
eficiencias asociadas a las unidades de tratamiento generadoras de lodos residuales y
su influencia en las características del lodo objeto de estudio. A continuación, en la
tabla 15 se comparan los resultados con la legislación actual vigente.
Tabla 15. Comparación y cumplimiento de la caracterización de agua residual con la resolución 0631
del 2015

Parámetro

Unidades

Resultados

Acidez Total

𝑚𝑔/𝐿

77,8

Alcalinidad
Total
Caudal
Promedio
Cloruros
Color 436 mm

𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3 /𝐿

228

𝐿/𝑆

0,037

𝑚𝑔 𝐶𝑙/𝐿
𝑚−1

327
0,1

Color 525 mm

𝑚−1

0,1

Color 620 mm

𝑚−1

0,1

DBO5
DQO
Dureza
Cálcica
Dureza Total

𝑚𝑔𝑂2 /𝐿
𝑚𝑔𝑂2 /𝐿
𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3 /𝐿

110
220
40,44

𝑚𝑔𝐶𝑎𝐶𝑂3 /𝐿

56
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Resolución
0631 del 2015
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
500,00
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
900,00
450,00
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte

Cumplimiento
N.A
N.A
N.A
CUMPLE
N.A
N.A
N.A
CUMPLE
CUMPLE
N.A
N.A
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Fosforo

𝑚𝑔𝑃/𝐿

2,42

Grasas y
Aceites
Nitratos

𝑚𝑔/𝐿

11

𝑚𝑔𝑁𝑂3 /𝐿

18,8

Nitritos

𝑚𝑔𝑁𝑂2 /𝐿

0,155

Nitrógeno
Amoniacal
Nitrógeno
Total
Ortofosfatos

𝑚𝑔𝑁 − 𝑁𝐻3 /𝐿

46,59

𝑚𝑔𝑁 − 𝑁𝐻3 /𝐿

63,87

𝑚𝑔𝑃/𝐿

7,87

pH

Unidades de
𝑝𝐻
𝑚𝑔/𝐿

6,20 - 6,50

𝑚𝑙/𝐿

SAAM
(Tensoactivos)
Solidos
Sedimentables
Solidos
Suspendidos
Totales
Sulfatos
Temperatura

1,5

Análisis y
reporte
50,00
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
Análisis y
reporte
6,00 a 9,00

2016

N.A
CUMPLE
N.A
N.A
N.A
N.A
N.A
CUMPLE

<0,1

Análisis y
reporte
5,00

N.A
CUMPLE

𝑚𝑔/𝐿

36

200.00

CUMPLE

𝑚𝑔𝑆𝑂42 /𝐿
°C

<20
17,2 – 20,6

500,00
<40

CUMPLE
CUMPLE

Fuente: H2O es vida LTDA

Actualmente la planta de tratamiento de agua residual industrial de la empresa
CIALTA S.A.S. cuenta con una eficiencia de alrededor del 80% lo que indica una alta
remoción de contaminantes del flujo de agua, la mayoría de estos se remueven en el
proceso de clarificación química, proceso en el cual se presenta la sedimentación de
floc fisicoquímico, la otra unidad que genera lodo en el tratamiento del agua residual
industrial son los filtros de carbón activado, ya que el material filtrante provoca un
proceso de adsorción generando lodo en un menor porcentaje.
Según la resolución 0631 del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
específicamente con lo establecido en el artículo 9 “Ganadería de Bovino, Bufalino,
Equino, Ovino y/o Caprino Beneficio”. Los vertimientos de la PTAR de la empresa
CIALTA S.A.S cumple con los límites permisibles, indicando una alta remoción de
agentes contaminantes del agua residual, los cuales tienen como destino dentro del
tratamiento, su acumulación en una fase liquida-solida llamada lodo residual
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fisicoquímico catalogado como un residuo peligroso, el cual debe tener un manejo
especializado para su posterior aprovechamiento o disposición final.

3.1.2 Caracterización lodo residual de la PTAR CIALTA S.A.S
Los resultados de las características fisicoquímicas y biológicas del lodo determinaron
la clasificación de éste como biosólido, categorizado por el decreto 1287 del 2014 y la
Norma EPA 40CFR- 503 PC –EQ QUALITY en tipo A y B.
A continuación, se presentan los resultados obtenidos por el Laboratorio acreditado
Instituto de Higiene Ambiental S.A.S. el cual realizo el muestreo y análisis de
laboratorio basados en la resolución 0062 del IDEAM.
Tabla 16 resultados del análisis de laboratorio de los lodos residuales

Parámetro

Unidades

Valor

Arsénico
Bario
Cadmio
Cromo
Mercurio
Plata
Plomo
Selenio
Zinc
Salmonella

mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
mg/Kg
Presencia/
Ausencia
Presencia/
Ausencia
Ausencia/
Presencia
Unidades
de pH

< 0.010
<1.0
6.93
2.4
<0.002
<0.10
<0,10
<0.005
720
Ausencia

Coliformes
Fecales
Huevos de
helminto

Ausencia

Criterio

Extracción TCLP
(Metales)

Microbiológicos

Ausencia

Característica
de
peligrosidad.
Fuente: Instituto de Higiene Ambiental S.A.S.

Corrosividad

2.5

La comparación de los resultados obtenidos con la normatividad nacional e
internacional se presenta en la siguiente tabla.
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Tabla 17 Comparación de resultados del lodo fisicoquímico con la norma EPA 40 CFR 503 Y EL
DECRETO 1287 DEL 2014

Parámetro

Arsénico
Bario
Cadmio
Cromo
Mercurio
Plata
Plomo
Selenio
Zinc
Salmonella

Coliformes
Fecales

Huevos de
helminto

Unidades

Criterio

Categoría Categoría
A
B
(Decreto (Decreto
1287 de
1287 de
2014)
2014)
mg/Kg
20
40
mg/Kg
N/A
N/A
mg/Kg
8
40
mg/Kg
1000
1500
Extracción
mg/Kg
10
20
TCLP
mg/Kg
N/A
N/A
(Metales)
mg/Kg
300
400
mg/Kg
36
100
mg/Kg
2000
2800
Presencia/
< 1,00 E
Ausencia
(+3)
UFC/g
Ausencia
base
seca
Microbiológicos
Presencia/
< 1,00 E < 2,00 E
Ausencia
(+3)
(+6)
UFC/g
UFC/g
base
base
seca
seca
Ausencia/
<1.0
<10
Presencia

Categoría
A
(EPA 40
CFR – 503)

Categoría
B
(EPA 40
CFR – 503

Lodo PTAR
CIALTA
S.A.S.

41
N/A
39
1200
17
N/A
300
36
N/A

75
N/A
85
3000
57
N/A
840
100
N/A
< 1,00 E
(+3)
UFC/g
base
seca
< 2,00 E
(+6)
UFC/g
base
seca
N/A

<0.010
<1.0
6.93
2.4
<0.002
<0.10
<0.10
<0.005
720

Ausencia

< 1,00 E
(+3)
UFC/g
base seca
N/A

Ausencia

Ausencia

Ausencia

Fuente: autores

Según los valores obtenidos el lodo generado en la PTAR CIALTA S.A.S, se puede
clasificar dentro de la categoría de biosólido como tipo A o tipo B, ya que ninguno de
los parámetros evaluados supera el límite máximo permisible dentro de las normas
referenciadas. Basados en el decreto 1287 del 2014 este tipo de lodo de acuerdo a su
uso se clasifico como tipo B, establecido como insumo para la fabricación de
materiales de construcción. En cuanto a los análisis de laboratorio se pudo demostrar
que la mayoría de los resultados de los parámetros obtenidos en la prueba de TCLP
se encuentran por debajo del límite de detección del método de análisis que al
compararlo con las normas referenciadas resulto ser un valor insignificante, así mismo
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se encontraron parámetros dentro del límite de detección con valores mínimos en
comparación con la norma aplicable.
En cuanto a los parámetros microbiológicos se comprobó ausencia en la muestra
representativa del lodo, debido a que el agua residual es de tipo industrial sin
contenidos de materia orgánica doméstica, específicamente de coliformes fecales,
influyendo directamente en la eliminación de estos agentes microbiológicos por la
aplicación de desinfectantes como el hipoclorito de sodio dosificado en procesos de
limpieza y desinfección de la planta de producción.
Finalmente, en el valor de corrosividad se observó un valor 2,5 el cual se encuentra
cercano al límite de clasificación de un residuo corrosivo, teniendo en cuenta lo
establecido por la GUIA PARA LA DEFINICION Y CLASIFICACION DE RESPEL
CEPIS. Donde un residuo presenta características de corrosividad al ser acuoso y
registrar un pH menor o igual a 2 o mayor o igual a 12.5 unidades. El valor obtenido
de corrosividad se debe a que en el proceso de acondicionamiento del lodo se
adiciona CAL para estabilizar el pH, en caso contrario se tendría un pH menor, el cual
se clasificaría directamente como un residuo peligroso con características de
corrosividad.

3.2 SEGUNDA FASE: elaboración de ladrillos cerámicos y pruebas
experimentales de resistencia.
A continuación, se muestran los resultados de la fase experimental de la
investigación, los cuales fueron evaluados y analizados con el propósito de exponer
los inconvenientes y la complejidad de elaboración y ensayos de resistencia de un
ladrillo artesanal y ecológico a base de lodo para su incorporación al mercado e
industria ladrillera con excelentes condiciones estéticas y técnicas requeridas por las
normas nacionales e internacionales.
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3.2.1 ETAPA 1: Elaboración de ladrillos
3.2.1.1

Comportamiento de variables en la fabricación de ladrillos
cerámicos

Durante la fase experimental de la elaboración de ladrillos, se tuvieron en cuenta
diferentes variables, las cuales influyeron directamente en el comportamiento de los
mismos durante la realización de las pruebas de resistencia. Las variables analizadas
fueron la masa de los ladrillos, cantidad de agua suministrada a la mezcla,
dimensiones, volúmenes y áreas (ver Anexo E).
 Volumen de agua agregada a la mezcla y masa del ladrillo
De acuerdo a los datos obtenidos y registrados en la fase experimental, se pudo
comprobar que la cantidad de agua suministrada a las proporciones de mezcla va
aumentando con el porcentaje de lodo adicionado, mostrando la alta capacidad
absorbente del lodo con respecto a la arcilla. Igualmente se comprobó la relación
inversamente proporcional entre el volumen de agua y la masa del ladrillo, ya que en
la gráfica 2 se identificó que entre más agua se adiciono, menos masa obtuvo el
ladrillo. Debido a la diferencia de densidades existentes entre el lodo y la arcilla.
Vale la pena aclarar que la masa de los ladrillos en sus diferentes proporciones de
mezcla se fue reduciendo, ya que se eliminó el agua en exceso y la humedad por las
distintas temperaturas a las que fueron expuestos en su etapa de cocción. Igualmente
su masa disminuyó por la presencia de vacíos y espacios en su interior producido por
la volatilización de la materia orgánica y diferentes agentes contaminantes.
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Grafica 2 Volumen de agua Vs Masa del ladrillo
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 Dimensiones, área y volumen de los ladrillos
Las dimensiones, área y volumen de los ladrillos se registraron en la fase elaboración,
experimentando que la inconsistencia y deformidad de los ladrillos se debía a la
cantidad de agua suministrada en la mezcla, ya que lograr la plasticidad de esta, a
medida en que se avanzaba en el porcentaje de lodo era más complicado y la adición
de agua tenía que ser más exacta. Logrando que el moldeo fuera mucho más difícil y
por ende los ladrillos más defectuosos, dando como resultado desintegración del
ladrillo en las fases de cocción, cambios en sus dimensiones y disminución en sus
áreas y volúmenes como se muestra en las gráficas 3 y 4.
Principalmente estos cambios se producen debido a que el lodo es un material menos
compacto que la arcilla y su cocción, luego del contacto con el agua hace que sus
partículas se disocien, provocando más porosidad en el ladrillo. Indicando que existe
más probabilidad de perder masa, área y volumen por su desintegración
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Grafica 3 Cambio en el área del ladrillo crudo y el ladrillo cocido.
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En la gráfica 3 se presentan los cambios en el área de los ladrillos en sus diferentes
proporciones de mezcla en la etapa de elaboración. El ladrillo crudo después de sus
etapas de cocción a 120°C y a 1200°C provocó una disminución en el área de los
especímenes en sus diferentes proporciones de mezcla, produciéndose la
desintegración de los ladrillos después de estar totalmente cocidos. La proporción de
mezcla de 50% no tuvo ningún registro, ya que al someterlo a los cambios
temperaturas del proceso provoco una fracturación.
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Grafica 4 Cambio en el volumen del ladrillo crudo y el ladrillo cocido.
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En la gráfica 4 se presentan los cambios en el volumen de los ladrillos en su etapa de
elaboración. El ladrillo crudo después de sus etapas de cocción a 120°C y a 1200°C,
provocó una disminución en el volumen de los especímenes en sus diferentes
proporciones de mezcla, mostrando la desintegración de los ladrillos después de estar
totalmente cocidos. La proporción de mezcla de 50% no tuvo ningún registro, ya que
al someterlo a los cambios de temperaturas del proceso de cocción, se fracturó.

3.2.2 ETAPA 2: Pruebas de resistencia
Los resultados en esta etapa del proyecto hacen referencia a los ensayos obtenidos
de la maquina universal de la universidad de La Salle, la cual registró una serie de
datos de fuerza aplicada a cada uno de los especímenes en sus diferentes pruebas
de resistencia a la flexión (ver Anexo G), compresión (ver Anexo H) y absorción de
agua, reguladas por la resolución 16395 de 2004 y por la NTC 4205 unidades de
mampostería de arcilla cocida, ladrillos y bloques cerámicos
A continuación, se muestran los datos de fuerza tabulados y los resultados de los
ensayos de flexión, compresión y absorción de agua, comparados con la legislación
actual vigente.
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Módulo de rotura o ensayo de flexión

El espécimen de 50% lodo no fue sometido a el ensayo de módulo de rotura, debido a
que no resistió la cocción en el horno Hoffman por 72 horas y se fracturo. Igualmente,
el ladrillo de 40% lodo no registro datos de fuerza en flexión, ya que sufrió el efecto de
aplastamiento por la máquina, pues esta no detecto ningún espécimen debido a su
deformidad, su poca altura y su poca consistencia a causa de la gran cantidad de
espacios en su interior, por la eliminación y volatilización del exceso de agua y de
agentes contaminantes en la fase de cocción del ladrillo. En la imagen 20 se ilustra lo
descrito.
Imagen 20 especímenes de 40% y 50% lodo que no registraron datos

Fuente: autores

A continuación, se muestran los resultados obtenidos del ensayo de flexión y la
comparación de estos, con la resolución 16395 del 2004 acreditada por la
Superintendencia de Industria y Comercio.
Los resultados de módulo de rotura se obtuvieron aplicando la siguiente formula:

𝑴𝑹 =

𝑳
𝟑𝑾 (𝟐 − 𝒙)
𝒃𝒅𝟐
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Dónde:
MR: Módulo de rotura de la muestra en el plano de falla, en Pa
W: Carga máxima indicada por la máquina de prueba, en N.
L: Distancia entre los soportes (medida centro a centro), en mm
b: ancho neto (distancia de cara a cara) de la muestra en el plano de falla, en mm
d:Profundidad, (distancia desde la cara superior hasta el plano de apoyo) de la
muestra en el plano de falla, en mm
x:Distancia promedio del plano de falla al centro de la pieza, medida en la dirección
de la línea central de la superficie sometida a tensión, en mm.

En la tabla 18 se presentan los registros de cada uno de los especímenes ensayados
en la maquina universal para su resistencia a la flexión.
Tabla 18 Ensayo de flexión

Porcentaje
de mezcla
(%)
10 lodo
20 lodo
30 lodo

Fuerza
(N)
28931.38
9431.27
4409.27

Fuerza (Kgf)

X
mm

2952.18163
1
962.37449
2
449.92551
5
Fuente: autores
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Grafica 5 Ensayo de módulo de rotura
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En la gráfica 5 se muestra la resistencia a la flexión de los especímenes realizados a
base de la mezcla de arcilla estructural y lodo fisicoquímico, comparados con los
contenidos en la resolución 16395 del 2004 acreditada por la Superintendencia de
Industria y Comercio, conforme a los estudios realizados por la Universidad Javeriana,
la cual establece un rango mínimo permisible de resistencia a la flexión de 0 – 20
MPa. Los resultados de la resistencia a la flexión no fueron los esperados, aunque se
encuentran en el rango estipulado para unidades de mampostería de arcilla. La causa
principal de los bajos registros, obedece a la inconsistencia del ladrillo en su forma, la
desintegración, disminución de área, volumen y masa del mismo, que aumenta la
factibilidad de fracturas en su interior y/o exterior. Además que cualquier signo de
deformidad que tenga el ladrillo, la maquina universal, puede tomar la fractura de
estas imperfecciones como la fuerza límite de resistencia al ensayo de flexión
.
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Resistencia a la compresión

El espécimen de 50% lodo no fue sometido a el ensayo de resistencia a la
compresión, debido a que no resistió la cocción en el horno Hoffman por 72 horas y se
fracturo. Igualmente, el ladrillo de 40% lodo no registro datos de fuerza aplicada
coherentes, ya que sufrió el efecto de aplastamiento por la máquina, pues esta no
detecto ningún espécimen, debido a su deformidad, su poca altura y su poca
consistencia, a causa de la gran cantidad de espacios y porosidad en su interior, por
la eliminación y volatilización del exceso de agua y de agentes contaminantes en la
fase de cocción del ladrillo.
Se muestran los resultados obtenidos del ensayo de compresión y su validación como
espécimen de unidad de mampostería de arcilla cocida regulada por la resolución
16395 del 2004 acreditado por la Superintendencia de Industria y Comercio y la
norma técnica colombiana 4205 la cual especifica la resistencia mínima a la
compresión cuando se ensayan según el procedimiento descrito en la NTC 4017,
Como fue en este caso.
Tabla 19 Registros del ensayo de compresión

Porcentaje
de Mezcla
(%)

Fuerza
(N)

Fuerza
(Kgf)

ancho

alto

Base

área

(cm)

(cm)

(cm)

(cm2)

119226.52 12165.9714

10

4,8

18,5

88,8

10 lodo

72024.36

7349.42449

9,4

4,4

19

83,6

20 lodo

9471.43

966.472449

10,4

4

20,2

80,8

30 lodo

1436.05

146.535714

10,9

4

20,6

82,4

100 arcilla

Fuente: autores

En la gráfica 6 se muestra la resistencia a la compresión de los especímenes
realizados a base de la mezcla de arcilla estructural y lodo fisicoquímico, los registros
de compresión fueron comparados con la norma técnica colombiana 4205, la cual
especifica que las unidades de mampostería de arcilla cocida deben cumplir con el
límite mínimo permisible de resistencia a la compresión de 150 Kgf/cm2, cuando se
ensayan según el procedimiento descrito en la NTC 4017. Además, fue comparada
con la resolución 16395 del 2004 acreditada por la Superintendencia de Industria y
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Comercio, conforme a los estudios realizados por la Universidad Javeriana, la cual
establece un rango minino permisible de resistencia a la compresión de 0 – 500
Kgf/cm2.
Los resultados muestran una tendencia en la disminución de la resistencia a la
compresión, conforme se aumenta el porcentaje de lodo, aunque todos los
especímenes ensayados cumplen con los rangos citados en las diferentes normas, es
notable el producto de 10% lodo, ya que además de cumplir la legislación actual
vigente con un registro de 87,8 Kgf/cm2, sobrepasa los resultados de resistencia de
los ladrillos de 100% arcilla de COLCERMA S.A.S y los resultados de los
especímenes realizados en esta investigación, siendo de 29 Kgf/cm2 y 136,9 Kgf/cm2
respectivamente. El resto de los especímenes no presentaron la resistencia esperada,
debido a que las proporciones del 20% y 30% tiene una porosidad residual que influye
en el tamaño, forma, número y distribución de los poros. Afectando directamente las
propiedades elásticas y de resistencia, debido a que los poros reducen el área de la
sección a la cual se aplica la carga. Estas condiciones se presentaron básicamente
por la eliminación de agua, materia orgánica y agentes químicos contaminantes en la
fase de cocción
Grafica 6 resistencia a la compresión de los ladrillos
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Las
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Absorción de agua

unidades

de

mampostería

de

arcilla

cocida,

ensayadas

según

el

procedimiento descrito en la NTC, 4017(ASTM C67), deben cumplir con los requisitos
de absorción de agua en 24 h de inmersión (máximo individual) que se da en la tabla
21. En general no se pueden tener absorciones inferiores al 5% en promedio, ni
superficies vidriadas o esmaltadas en las caras en que se asientan o en las que se
vayan a pañetar. (NORMA TÉCNICA COLOMBIANA NTC-4205, 2000)
Imagen 21 Ensayo de absorción de agua
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Fuente: autores

En la gráfica 7 se observan los registros de absorción de agua en los ladrillos
realizados a base de la mezcla de arcilla estructural y lodo fisicoquímico, estos datos
fueron comparados con la norma técnica colombiana 4205, la cual especifica que las
unidades de mampostería de arcilla cocida deben cumplir con el límite máximo
permisible de absorción en frio en un 16% por unidad maciza de tipo exterior, cuando
se ensayan según el procedimiento descrito en la NTC 4017. Además, fue comparada
con la resolución 16395 del 2004 acreditada por la superintendencia de industria y
comercio, conforme a los estudios realizados por la Universidad Javeriana, la cual
establece un rango máximo permisible de absorción en frio de 0 – 30%.
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Grafica 7 registros de absorción de agua en los especímenes ensayados
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Los resultados mostraron una tendencia en el aumento de absorción de agua,
conforme aumenta el porcentaje de lodo en las proporciones de mezcla, debido a la
alta capacidad absorbente del lodo en comparación con la arcilla. El producto de 10%
lodo obtuvo el mejor desempeño en comparación con los otros especímenes, ya que
además de cumplir las dos normas que regulan este ensayo, se mantuvo en el mismo
rango de registros que obtiene la ladrillera COLCERAMA S.A.S de sus productos de
100% arcilla, el rango de los resultados en absorción de agua durante el año 2015 de
esta empresa fue entre 10,19%, y 12,31%.

3.3 TERCERA FASE: Evaluación técnica, económica y ambiental.
Los resultados presentados en esta fase, hacen referencia a la viabilidad de la
incorporación de ladrillos cerámicos a base de la mezcla de arcilla estructural y lodo
fisicoquímico, a la industria ladrilla, mostrando un análisis económico de los costos
asociados a la producción de dichos especímenes, catalogados en esta investigación
como ladrillo ecológico artesanal. Además de analizar y evaluar los posibles aspectos
e impactos adversos a una gestión errónea en el manejo de los lodos residuales
clasificados como peligrosos.
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3.3.1 Evaluación económica
La evaluación económica se realizó comparando los costos anuales proyectados a
diez años de la fabricación de ladrillos con 100% arcilla y de la fabricación de ladrillos
con una mezcla de 10% lodo y 90% arcilla. Identificando el punto de equilibrio, el cual
determino el nivel de producción que la empresa COLCERAMA S.A.S debe alcanzar
para lograr cubrir los costos con los ingresos obtenidos en cada una de las
alternativas de fabricación.
La ladrillera COLCERAMA produce 540.000 ladrillos cerámicos al mes, los cuales
tiene un costo por unidad en el mercado de $800. La elaboración de estos ladrillos
consume 1836 toneladas de arcilla al mes, que se cotiza al año 2016 con un precio en
el mercado por tonelada de $30.000.
En la tabla 20 se muestran los costos de la mano de obra del empleado, donde se
tuvo en cuenta el salario minimo mensual devengado para el año 2016, teniendo en
cuenta parafiscales y prestaciones de ley.
Tabla 20. Costo total mano de obra de un empleado con el salario minimo mensual devengado

Aportes

Porcentaje sobre el salario mínimo
mensual devengado (%)

Valor mensual
($)

Pensión
Salud
ARL
Caja de
compensación
Bienestar familiar
SENA
Primas
Cesantías
vacaciones

16
12.5
2.4
4

110.323
86.200
16.800
27.600

3
2
8.33
8.33
4.16

20.900
13.800
57.431
57.431
28.681
419.166
689.455
1.108.621

Total aportes
Salario mínimo mensual devengado
Costo Total mano de obra para un empleado
Fuente: Autores.

En la tabla 21 se presentan los costos operacionales en la elaboración de ladrillos con
100% arcilla, contemplando los costos fijos de mano de obra y costos variables de
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consumo de agua y energía, los cuales no son constantes mensualmente con
respecto a la producción.
Tabla 21 Costos operativos para la fabricación de 540.000 ladrillos cerámicos con 100% arcilla

COSTOS
OPERATIVOS

Costos
fijos

VALOR
VALOR
CANTIDAD
UNITARIO MENSUAL
MES
($)
($)

VALOR
ANUAL ($)

mano
de obra

20

Agua
m3

27

3.056

82.520

990.241

43.200

495

21.409.920

256.919.040

1836

30.000

55.080.000

660.960.000

Costos
Energía
variables
(kw/h)
Arcilla
(Ton)

1.108.621 22.172.420

TOTAL GASTOS

266.069.040

$1.184.938.321

Fuente: autores

En la tabla 22 se muestran los costos operacionales en la fabricación de ladrillos con
10% lodo y 90% arcilla, simulando la incorporación de esta alternativa de
aprovechamiento en la ladrillera COLCERAMA S.A.S. Los costos variables que se
sumaron en esta alternativa hacen referencia al lodo y al transporte del mismo, los
cuales se cotizaron con particulares, definiendo un precio para el año 2016.
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Tabla 22 Costos operativos en la elaboración de 540.000 ladrillos cerámicos con 10% lodo y
90%arcilla.

COSTOS
OPERATIVOS
Costos
fijos

Costos
variables

CANTIDAD
MES

VALOR
UNITARIO
($)

VALOR
MENSUAL
($)

VALOR ANUAL ($)

mano de
obra

20

1.108.621

22.172.420

266.069.040

Agua m3

27

3.056

82.519

990.231

Energía
(kw/h)
Arcilla
(Ton)
transporte
del lodo de
la PTAR a
la ladrillera
lodo
tonelada

43.200

495

21.409.920

256.919.040

1.652

30.000

49.560.000

594.720.000

1

80.000

80.000

960.000

184

10

1.836

22.032

TOTAL GASTOS

$1.119.824.353
Fuente: autores

Las evaluaciones de estos costos operativos se hicieron por medio de una proyección
a 10 años con la metodología de valor futuro descrita en la fase metodológica.
Para llevar a cabo el procedimiento de valor futuro fue necesario acudir al indicador de
inflación básica y su variación anual para septiembre del 2016, el cual corresponde al
8,1%, haciendo referencia a los costos de mano de obra, consumo de agua y
consumo de energía. Para los costos de transporte se acudió a la inflación del sector
la cual corresponde a 5,4% y finalmente para los costos de lodo y arcilla se tomó el
índice de inflación básica de productos agropecuarios y su variación anual de 5,5%.
(DANE, 2016)
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Tabla 23 Cálculo de valor futuro para la producción de 540.000 ladrillos con 100% arcilla

PERIODO

AÑO

VF arcilla ($)

VF Total / Año

660.960.000

VF operación
($)
523.978.321

0

2016

1

2017

697.312.800

566.420.565

1.263.733.365

2

2018

735.665.004

612.300.631

1.347.965.635

3

2019

776.126.579

661.896.982

1.438.023.561

4

2020

818.813.541

715.510.638

1.534.324.179

5

2021

863.848.286

773.466.999

1.637.315.285

6

2022

911.359.942

836.117.826

1.747.477.768

7

2023

961.484.738

903.843.370

1.865.328.109

8

2024

1.014.366.399

977.054.683

1.991.421.082

9

2025

1.070.156.551

1,056.196.113

2.126.352.663

TOTAL COSTOS PROYECTADOS A DIEZ AÑOS

1.184,938.321

16.136.879.968

Fuente: Autores
Tabla 24. Valor Futuro para la producción de 540.000 ladrillos con 10% lodo y 90% arcilla.

2016

VF arcilla
($)
594.864.000

VF operación
($)
523.978.321

VF
transporte
($)
960.000

1

2017

627.581.520

566.420.565

1.011.840

23.244

1.195.037.169

2

2018

662.098.504

612.300.631

1.066.479

24.522

1.275.490.136

3

2019

698.513.921

661.896.982

1.124.069

25.871

1.361.560.844

4

2020

736.932.187

715.510.638

1.184.769

27.294

1.453.654.887

5

2021

777.463.457

773.466.999

1.248.747

28.795

1.552.207.998

6

2022

820.223.947

836.117.826

1.316.179

30.379

1.657.688.331

7

2023

865.336.265

903.843.370

1.387.252

32.049

1.770.598.937

8

2024

912.929.759

977.054.683

1.462.164

33.812

1.891.480.419

9

2025

963.140.896

1.056.196.113

1.541.121

35.672

2.020.913.801

PERIODO

AÑO

0

TOTAL COSTOS PROYECTADOS A DIEZ AÑOS
Fuente: Autores
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Según la evaluación económica para una producción de 6.480.000 ladrillos al año de
100% arcilla, se proyectaron a 10 años los costos de fabricación, obteniendo un valor
de $16.136.879.968, a diferencia de la alternativa de producción de ladrillos con 10%
lodo y 90% arcilla, donde se obtuvo un valor de $15.298.456.875, generando un
ahorro en sus procesos de producción de $838.423.094 en los 10 años estimados y
un ahorro promedio anual de $83.842.309.

3.3.1.1

Determinación del punto de equilibrio para las 2 alternativas de
fabricación de ladrillos cerámicos.

El punto de equilibrio estableció el nivel de producción y ventas que COLCERAMA
S.A.S debe alcanzar para lograr cubrir los costos y gastos con sus ingresos obtenidos.
Indicando cuantas unidades debe producir para lograr cubrir los costos de inversión
de la fabricación de ladrillos con 100% arcilla y con la fabricación de ladrillos con
10%lodo y 90% arcilla, y así conocer la viabilidad de implementar la alternativa de
producción de ladrillos con lodo residual proveniente de una PTAR.
La determinación del punto de equilibrio se basó en la proyección a 10 años de los
costos fijos y costos variables, además del precio variable unitario proyectado a 10
años del producto y de la producción anual de la empresa ladrillera COLCERAMA
S.A.S.
A continuación se muestra el precio del ladrillo cerámico macizo en el mercado para el
año 2016 y su proyección a 10 años.
 precio de venta del ladrillo cerámico al año 2016

$800

 precio de venta proyectado a 10 años del ladrillo cerámico

$1743

 producción anual de ladrillos

6.480.000

Los costos fijos de la empresa COLCERAMA S.A.S hacen referencia al salario
mínimo devengado para el año 2016 con prestaciones de ley y parafiscales, sin tener
en cuenta salarios ejecutivos, ni administrativos, solo personal de mano de obra en la
producción de ladrillos.
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 Costos fijos de COLCERAMA S.A.S.
Salario anual de la mano de obra actual

$ 266.069.040

Salario anual de la mano de obra proyectada a 10 años

$ 528.310.267

 Costos variables proyectados a 10 años de la fabricación de ladrillos con
10% lodo y 90% arcilla.
Los costos variables están sujetos en proporción directa a, él volumen de
producción, ventas o cualquier otra medida de la actividad de fabricación de
ladrillos que influya directamente en la producción. El costo variable unitario
(CVU), es el valor asociado a cada unidad de ladrillo que se produce.
Tabla 25 Costos variables proyectados a 10 años de la fabricación de 6.480.000 ladrillos anuales

COSTOS VARIABLES

VALOR ANUAL
($)
960.000

COSTO VARIABLE
UNITARIO ($)
0,251

990.241

0,333

Energía (Kw/h)

256.919.040

86,393

Arcilla (ton)

594.864.000

156,808

Lodo (ton)

22.032

0,006

Transporte PTARladrillera
Agua (m3)

TOTAL costos variables unitarios
proyectados a 10 años.

$243,790

Fuente: autores

Determinación del punto de equilibrio proyectado a 10 años para la fabricación
6.480.000 ladrillos al año.
𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 =

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆 𝐹𝐼𝐽𝑂𝑆 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿𝐸𝑆
𝑃𝑅𝐸𝐶𝐼𝑂 𝐷𝐸 𝑉𝐸𝑁𝑇𝐴 − 𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂𝑆 𝑉𝐴𝑅𝐼𝐴𝐵𝐿𝐸𝑆 𝑈𝑁𝐼𝑇𝐴𝑅𝐼𝑂𝑆

𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 =

$ 528.310.267
$1.743 − $243,790

𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 = 𝟑𝟓𝟐. 𝟑𝟒𝟔 Ladrillos

La cantidad de ladrillos cerámicos hallados en el punto de equilibrio, son los ladrillos
que se deben fabricar para cubrir los costos fijos totales. (MÁRQUEZ, 2009)
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 Costos variables proyectados a 10 años de la fabricación de ladrillos con
100% arcilla.
Los costos variables están sujetos en proporción directa a, él volumen de
producción, ventas o cualquier otra medida de la actividad de fabricación de
ladrillos que influya directamente en la producción. El costo variable unitario
(CVU), es el valor asociado a cada unidad de ladrillo que se produce.
Tabla 26. Costos variables proyectados a 10 años de la producción de 6.480.000 ladrillos al año.

COSTOS VARIABLES

VALOR ANUAL ($)

COSTO VARIABLE
UNITARIO ($)

Agua (m3)

990.241

0,333

Energía (Kw/h)

256.919.040

86,393

Arcilla (ton)

660.960.000

174,231

TOTAL costos variables unitarios proyectados
a 10 años.

$260,957

Fuente: autores

𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 =

$ 𝟓𝟐𝟖. 𝟑𝟏𝟎. 𝟐𝟔𝟕
$𝟏𝟕𝟒𝟑 − $𝟐𝟔𝟎, 𝟗𝟓𝟕

𝑷𝑼𝑵𝑻𝑶 𝑫𝑬 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳𝑰𝑩𝑹𝑰𝑶 = 𝟑𝟓𝟔. 𝟒𝟐𝟔 Ladrillos

De acuerdo a la determinación de los puntos de equilibrio de cada una de las
alternativas de fabricación de ladrillos, se pudo observar que para suplir los costos
fijos asociados a la producción de especímenes con 100% arcilla se necesitan
producir y vender 356.426 ladrillos, 4.081 especímenes más que los registrados para
la fabricación de ladrillos con 10% lodo y 90% arcilla. Indicando que se generan más
ingresos con la incorporación del lodo y la misma producción anual de ladrillos en la
empresa COLCERAMA S.A.S.
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3.3.2 Evaluación ambiental
A continuación, se muestra la evaluación de impactos adversos de acuerdo a la
metodología realizada de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sostenible, explicada
previamente en la fase metodológica del presente estudio.
En la tabla 26 se muestra la identificación de aspectos y evaluación de impactos
ambientales del mal manejo y gestión de lodos residuales generados en la empresa
CIALTA S.A.S.
La significancia valorada en cada uno de los impactos se encuentra expresada en la
tabla 27 de acuerdo a los criterios de ponderación expuestos por la Secretaria de
Ambiente y Desarrollo Sostenible.
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Tabla 27 matriz de identificación de aspectos y evaluación de impactos ambientales
C om pañ í a I n ter n aci on al D e A l i m en tos A gr opecu ar i os (C I A L TA
S .A .S )

MA TR I Z D E I D ENTI FI C A C I O N D E A S P EC TO S E I MP A C TO S A MB I ENTA L ES S I G NI FI C A TI V O S

I D ENTI FI C A C I O N D E A S P EC TO S E I MP A C TO S A MB I ENTA L ES

Cumplimie
nto

TOTAL
CRITERIO
LEGAL

Incidencia

Frecuencia

Severidad

Alcance

TOTAL
CRITERIO
IMPACTO
AMBIENTA
L

Exigencia /
Acuerdo

SIGNIFICANCIA
TOTAL DEL
ASPECTO

PROCESO

1

1

1

D

10

5

1

55,5

1

20,075

1

1

1

D

10

10

5

85

1

30,4

CONTAMINACION
DE LOS RECURSOS
NATURALES

1

1

1

D

10

10

10

100

1

35,65

NORMAL

ALTERACION EN LA
CALIDAD DEL AIRE

1

1

1

D

10

5

1

55,5

1

20,075

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DE RECURSOS
NATURALES

10

10

100

D

10

5

10

82,5

1

79,025

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DE LOS RECURSOS
NATURALES

10

10

100

D

5

10

5

67,5

10

75,125

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DE LOS RECURSOS
NATURALES

10

10

100

D

5

1

1

24

1

58,55

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DE RECURSOS
NATURALES

10

10

100

I

5

5

10

65

1

72,9

GENERACION DE
EMISIONES

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DEL RECURSO AIRE

10

10

100

D

5

5

10

65

1

72,9

GENERACION DE
RESIDUOS

SALIDA

NORMAL

CONTAMIANCION
DE RECURSOS
NATURALES

10

10

100

D

5

5

1

38

1

63,45

GENERACION DE
RESIDUOS Y
EMISION DE
GASES

ENTRADA

NORMAL

ALTERACION EN LA
CALIDAD DEL AIRE

10

10

100

D

5

5

1

38

1

63,45

ASPECTO AMBIENTAL

ACTIVIDAD

DESCRIPCIÓN
DEL ASPECTO

TIPO DE
ASPECTO

CONDICION DE
OPERACIÓN

DESCRIPCIÓN

ESTABILIZACION
CON QUIMICOS
DOSIFICANTES

GENERACION DE
RESIDUOS

SALIDA

NORMAL

CONTAMINACION
DE LOS RECURSOS
NATURALES

SALIDA

NORMAL

ALTERACION EN LA
CALIDAD DEL AIRE

SALIDA

NORMAL

SALIDA

GENERACION DE
OlORES
OFENSIVOS
ELEVACION DE
ACONDICIONAMIENTO
SOLIDOS Y
DIGESTION
DEL LODO
AGENTES
VOLATILES
GENERACION DE
OLORES
DESHIDRATACION
OFENSIVOS
Y SECADO
GENERACION DE
RESIDUOS
ESPESAMIENTO

GESTION DEL LODO

DERRAMES Y
RECOLECCION DE GENERACION DE
LODO
RESIDUOS
PELIGROSOS
ETIQUETADO Y
GENERACION DE
ENVASADO
RESIDUOS
CORRECTO
DERRAMES Y
TRANSPORTE DEL GENERACION DE
LODO
RESIDUOS
PELIGROSOS

TRATAMIENTO
DEL LODO

DISPOSICION
FINAL

PARTES
INTERESADAS

Existencia

DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD

V A L O R A C I O N D E S I G NI FI C A NC I A D EL I MP A C TO A MB I ENTA L
IMPACTO
AMBIENTAL

LEGAL
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Tabla 28 criterio de significancia en los impactos ambientales

Escala de
valoración
Entre 30 y Entre 56 y
Menor a 29
Mayor a 71
del Impacto
55
70
Ambiental
Intervención

No
Bajo
significativo

Medio

Alto

Tomar
Establecer
acciones
medidas de
No
inmediatas
intervención Establecer
Medida de
requiere
para
operativas
acciones
intervención acciones
prevenir,
adicionales, de control
inmediatas
mitigar y/o
si es
controlar el
pertinente.
impacto.
Código de
color
FUENTE: SECRETARIA DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE

Los impactos significativos procedentes del mal manejo y gestión de los lodos
residuales de la PTAR, parten de la deshidratación y secado del mismo, ya que su
principal afectación, procede de la generación de olores ofensivos, acompañados de
emisiones atmosféricas y la generación de residuos provocados por derrames y
manejo de los mismos. Además de implementar técnicas inadecuadas en el
almacenamiento, transporte, tratamiento y disposición, que generan contaminación
directa en los recursos naturales al poseer acumulación de diferentes agentes
químicos, microbiológicos y patógenos que alteran la composición del suelo y el agua.
.
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4. CONCLUSIONES
 En la elaboración de los ladrillos, se observó que las proporciones de 20% a
50% lodo, provocaron alteración en la etapa de moldeo y maduración del
espécimen, ya que la masa presento un efecto de disgregación y
agrietamiento, a causa del aumento de agua requerida conforme se iba
adicionado el lodo.
 Durante la elaboración de los ladrillos se pudo observar que la masa de los
especímenes tiende a disminuir entre un 15% y 20% en todas sus
proporciones de mezcla arcilla - lodo, debido a que no se logró una mezcla
totalmente homogénea por falta de instrumentos y maquinaria que garantizara
la exactitud de los aditivos, lo que generó una alta porosidad en su interior por
la pérdida de humedad, la volatilización de la materia orgánica y diferentes
agentes contaminantes.
 Durante los ensayos de las pruebas de resistencia, se observó que los
registros de fuerza aplicada en la compresión y la flexión, tendían a disminuir
en los productos con mayor porcentaje de lodo, ya que este presento una alta
porosidad en los especímenes, por su variación en el tamaño y distribución de
los granos, modificando negativamente las propiedades elásticas y reduciendo
el área de la sección trasversal a la cual se aplicó la carga.
 De acuerdo a la comparación realizada con los resultados de los análisis de
laboratorio del lodo y los límites máximos permisibles para el uso de biosolidos
de la norma EPA 40 CRF-503 y el Decreto 1287 del 2014, se pudo establecer,
que los lodos residuales de la PTAR CIALTA S.A.S están en la categoría B de
uso y disposición de biosolidos, como insumo en la fabricación de materiales
de construcción.
 El aumento de la proporción de lodo en la mezcla con arcilla requirió más
adición de agua, generando un alto contenido de humedad en el espécimen,
que en el proceso de secado provoco el efecto de contracción causando
grietas y deformaciones en la unidad de mampostería.
 La adición de lodo afectó la plasticidad del material arcilloso, debido a que su
alta capacidad absorbente, estimulo la adición de agua en el producto,
provocando un exceso de humedad en el ladrillo.
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 En la fase de cocción, se observó que los ladrillos elaborados con
proporciones de 40% y 50% lodo, no soportaron los cambios de temperatura a
la que fueron expuestos en el horno Hoffman, generando fracturas y
afloramientos en el producto.
 Los valores obtenidos en las pruebas de resistencia de los productos
ensayados, demostraron un buen comportamiento comparados con los límites
máximos permisibles de la resolución 16395 del 2004 y la NTC 4205,
demostrando que los productos de 10% y 20% lodo pueden conformar el grupo
de unidades estructurales de arcilla macizas de tipo exterior.
 No se presentaron microorganismos de riesgo biológico, (salmonella,
coliformes y huevos de helminto) ya que el proceso de espesamiento y
deshidratación que se lleva a cabo en la PTAR de CIALTA S.A.S aumenta la
fracción solida del lodo, mediante la reducción de la fracción liquida del mismo.
 De acuerdo a la evaluación de costos fijos y costos variables anuales, se
observó que es más rentable fabricar ladrillos cerámicos con 10% lodo y 90%
arcilla, ya que para fabricar 6.840.000 ladrillos al año se reduce la inversión en
casi 10%, lo que equivale a $65.113.968 al año.
 De acuerdo a la determinación del punto de equilibrio en las 2 alternativas de
fabricación de ladrillos, (100% arcilla y 10% lodo; 90% arcilla) se observó que
para suplir los costos fijos asociados a la producción de especímenes con
100% arcilla se necesitan producir y vender 188.218 ladrillos, 20 especímenes
más que los registrados para la fabricación de ladrillos con 10% lodo y 90%
arcilla. Indicando que se generan más ingresos con la incorporación del lodo y
la misma producción anual de ladrillos en la empresa COLCERAMA S.A.S.
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5. RECOMENDACIONES
 Se recomienda a quien le interese adelantar estudios en el tema abarcado en
este trabajo investigativo:
-

Contar con una maquina mezcladora de doble eje, cuyas funciones principales
son desintegrar, amasar y mezclar diversos tipos de arcillas en una sola
operación, generando ventajas en sus características físicas como una masa
húmeda, uniforme y homogénea, garantizando de tal manera un formado más
consistente del espécimen.

-

Controlar el proceso de maduración del espécimen debido a que pueden
generar resultados negativos en las pruebas de resistencia, afectando la
plasticidad y consistencia del producto.

-

Controlar el parámetro de corrosividad del lodo mediante la adición de cal en el
proceso de estabilización, ya que si no se hace, afecta las características del
espécimen durante la fase experimental de fabricación del ladrillo.

-

Mejorar el proceso de deshidratación del lodo que permita reducir
significativamente la humedad, acelerando el proceso en la elaboración de
ladrillos cerámicos y contribuyendo a la descontaminación del lodo.

-

Realizar estudios experimentales donde se utilicen otros tipos de lodos y
arcillas diferentes a las evaluadas en este trabajo investigativo, con el fin de
evaluar su influencia en el proceso de elaboración y la calidad del producto
obtenido.

 Se recomienda a la empresa COLCERAMA S.A.S, implementar el lodo
fisicoquímico como materia prima en la fabricación de ladrillos, para minimizar
costos de producción, y reducir los impactos ambientales generados por la
extracción de arcilla y la deficiente gestión del lodo como residuo proveniente
de plantas de tratamiento de agua residual industrial, contribuyendo al
desarrollo sostenible del territorio.
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7. ANEXOS
ANEXO A: caracterización del agua residual industrial de la empresa CIALTA S.A.S
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ANEXO B: caracterización del lodo residual fisicoquímico generado de la PTAR
de empresa CIALTA S.A.S
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ANEXO C: NORMA NTC-4017: MÉTODOS PARA MUESTREO Y ENSAYOS DE
UNIDADES DE MAMPOSTERÍA DE ARCILLA
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ANEXO E. Registros de las variables obtenidas en la fase de experimentación y
elaboración del ladrillo.
Tabla 29 Valores obtenidos durante la fabricación de ladrillos cerámicos en la fase de preexperimentación.

PORCENTAJE
DE MEZCLA

CANTIDAD
ARCILLA
(gr)

CANTIDAD
LODO
(gr)

CANTIDAD
DE AGUA
(ml)

100% ARCILLA

2100

0

451,5

19

10,4

5

1763,5

18,5

4,5

10

210

1980

451,5

19,8

10

4,8

1764

18,4

5

9,4

210

1980

451,5

19

9,7

5,1

1700

19

4,8

10

420

1680

903

20

11

4

1616,5

20,2

4,4

10,4

420

1680

903

20

11

4,4

1588

20,2

4,4

10,4

630

1470

1354,5

21

11

4,3

1483

20,6

3,9

11,2

630

1470

1354,5

21

11

4,5

1568

20,6

4

10,9

840

1260

1806

20

9,6

5

1490

20,2

4,2

10

840

1260

1806

20,5

12

4,5

1474

19,6

4,7

9,4

1050

1050

2257

20,5

12

5

1453

20

4

9

1050

1050

2257

21

12,5

4

1405

20,2

4,2

9

10% LODO

20% LODO

30% LODO
40% LODO

50% LODO

MEDIDAS
LADRILLO CRUDO
(cm)
largo ancho alto

Fuente: autores
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UNIDADES
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ANEXO G: resultados de los especímenes ensayados en módulo de rotura o
resistencia a la flexión.
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ANEXO H: resultados de los especímenes ensayados en la resistencia a la
compresión.
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